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585. Les effets do ia chaleur, les propriétés générales 
des solides , des liquides et des gaz , concourent à prouver 
que tout corps pondérable est composé de molécules ma> 
térielles, maintenues à distance les unes des autres, par 
des forces attractives et répulsives. Lorsque cet état stati- 
que est troublé momentanément par un choc extérieur, 
plusieurs phénomènes dynamiques se succèdent , avant que 
le corps rentre en repos intérieurement. Sous l’influence du 
choc les molécules se rapprochent ou s’éloignent, et ten- 
dent vers un nouvel état d'équilibre. Mais quand la cause 
extérieure cesse d'agir, les molécules ne tardent pas à re- 
venir vers leurs positions primitives j elles font, autour de 
ces positions, des oscillations isochrones, dont l’amplitude 

¥ 



Objet 

de 

l’acoiitUqiio. 
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Va en diminuant, par la perte de force vive qui résulte de 
la communication du mouvement vibratoire aux corps ou 
aux milieux voisins. Lorsque ces mouvemens oscillatoires 
peuvent se transmettre à l’organe de l’ouïe , par l’intermé- 
diaire d’un fluide élastique , il en résulte la sensation parti- 
culière appelée son. La partie de la physique qui s’occupe 
de ce genre de phénomènes, et des sensations qu'ils pro- 
duisent , porte le nom ^acoustique. 

Différence 386, Il ne suffit pas que les molécules d’un corps so- 

«ntre le bruit ■ i * 

et le son. ];<Je , et par suite celles de l’air, soient ébranlées , pour pro- 
duire un son distinct ; car en frappant sur le bols ou la 
pierre , on entend un bruit qu’il est impossible de com- 
parer avec exactitude à d’autres sons. La différence qu» 
, existe entre le bruit et le son dent au nombre et à l’irré- 


Qualités 
du son. 


Hauteur 
du son 


gularité des oscillations : si leur nombre est très petit, l’o- 
reille n’a pas le temps de distinguer le son produit ; si elles 
se succèdent d’une manière irrégulière, la comparaison du 
son est encore impossible. Dans ces deux cas il n’y a que 
bruit. 

38^. L’oreille distingue dans un son musical, c’est-à- 
dire dans un son qtie l’on puisse comparer à d’autres sons, 
trois qualités particulières : i". la hauteur, c’est-à-dire l’a- 
cuité ou la gravité; a®, la force ou l’intensité; 3®. en6n 
une qualité dont l’origine est encore peu connue, et qu’on 
appelle le timbre. 

On peut compter très exactement le nombre des vibrations 
exécutées par un corps sonore dans un temps donné, au 
moyen de plusieurs appareils que nous décrirons par la 
suite. On a ainsi reconnu que le son est d'autant plus aigu , 
que le nombre des vibrations qui le produisent est plus grand 
dans le même temps. Le nombre des vibrations qui se suc- 
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codent pciKlaitt une seconde peut donc être pris pour la 
mesure du son. Il parait exister deux limites entre les- 
quelles un son doit être compris pour que l’oreille puisse 
le distinguer. En général , lorsque le nombre des vibrations 
est au-dessous de 3u à 3;t par seconde, le son est trop 
grave pour être perceptible •, et quand ce nombre dépasse 
loooo à 13000 par seconde, le son devient ordinairement 
trop aigu pour que l’oreille en éprouve la sensation dis- 
tincte. Nous indiquerons par la suite plusieurs causes acci- 
dentelles qui peuvent faire varier ces limites. 

L'intensité du son dépend de l’amplitude des oscillations, Intensité 
et non pas de leur nombre. Le même son peut conserver 
le même degré de graviti; ou d’acuité , et prendre une in- 
tensité plus ou moins grande par la variation de l’ampli- 
tude des vibrations qui le produisent. C’est ainsi qu'une 
même corde tendue donne successivement des sons d’in- 
tensités diil’érentes , quand elle a été plus ou moins écartée 
de sa forme d’équHibre -, mais la durée des oscillations res- 
tant toujours la même , ces sons ont tous la même hauteur. 

Enfin des sons, de même hauteur et de même intensité, Timbra 
peuvent avoir des timbres très différens-, on ne confondra **“ *“"■ 
jamais le son d’une trompette et celui d’un violon , quoi- 
qu'ils aient la même hauteur musicale, et que leurs oscilla- 
tions aient la même amplitude. On a fait des conjectures 
assez vagues sur l’origine de cette qualité , qui tient pro- 
bablement à plusieurs causes réunies qu’on ne peut encore 
que soupçonner. 

388. Les considérations qui précèdent étaient néces- Divisions de 
saires pour déGnir le son -, mais aGii de donner conq>léte- ” ** 

ment la théorie physique de ce phénomène composé , il 
importe d’étudier en détail les circonstances qui l’accom- 

!.. 
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pagncnt , ou les phénomènes simples et successifs qui le 
produisent. L’origine du son étant toujours l’état de vi- 
bration d’un milieu pondérable , il conviendra de constater 
d’abord l’existence de ce mouvement vibratoire , et de re- 
chercher comment les lois , qui régissent ce mouvement, 
dépendent de la nature et de la forme du corps sonore, 
de la fixité forcée de quelques-unes de ses parties, et du 
procédé qu’on emploie pour l’ébranler. Il faudra ensuite 
examiner de quelle manière les vibrations du corps sonore 
se coramimiquent aux milieux voisins, et se propagent 
dans l’air, pour atteindre l’organe qui perçoit la sensation. 
Les causes extérieures du son étant ainsi connues , on de- 
vra exposer le système usité pour comparer les sons , et les 
lois simples qui lient ce mode de comparaison avec les ré- 
sultats fournis par la seule mesure du son que la physique 
puisse admettre, savoir : l’évaluation du nombre des vi- 
brations exécutées par le corps sonore dans l'unité de temps. 
Puis , autant pour ofirir une application de la théorie dont 
il s’agit, que pour vérifier, par des faits nombreux, les 
principes et les lois qui la composent , on passera en revue 
les diverses classes d’instrumens de musique, dont les 
théories partielles se présenteront alors comme de simples 
corollaires -, enfin quelques exemples sur l’utilité de la me- 
sure des sons , comme moyen de recherche dans l’étude de 
phénomènes d'un ordre différent, termineront convena- 
blement l’acoustique, en indiquant sa liaison .nécessaire 
avec d’autres branches de la physique. 

38g. Un fit métallique, fortement tiré dans le sens de 
sa longueur, fournit un des appareils les plus simples que 
l’on puisse employer pour étudier les lois de l’acoustique. 
I>or,sque cette corde est pincée ou frottée tranversalement 
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avec UD archet, puis abaudounée à elle-iiiéine, elle résonne, 
et Ton peut constater à 1 a vue l’ëtat de vibration qui accom- 
pagne le sou ; ou conçoit que la corde , écartée un instant 
de sa position d'équilibre , tende à y revenir par une suite 
d’oscillations, en se courbant successivement de part et 
d'autre de cette position rectiligne-, ces oscillations sont 
trop rapides pour que l’œil puisse les saisir, mais il résulte 
de cette rapidité même, et de la durée des impressions 
produites sur l'organe de la vue , que la corde doit pa- 
raître exister à la fois dans toutes les positions qu’elle 
n’occupe en réalité que successivement-, si donc le mou- 
vement vibratoire existe , la corde doit sembler gonflée , 
surtout dans son milieu , et cela d'autant plus que l’écart 
primitif, ou l’amplitude des oscillations, est plus consi- 
dérable. C’est en effet ce qui arrive ; tant que la corde ré- 
sonne , elle paraît occuper un volume plus grand que le 
sien , et les dimensions transversales de ce volume appa- 
rent diminuent à mesure que le son s’affaiblit. 

Les lois du mouvement d’une corde vibranté ont été 


trouvées depuis long-temps par les géomètres. En s’ap- 
puyant sur les principes' de la mécanique rationnelle, et 
sur les propriétés des corp^ élastiques, on trouve par le 
calcul une équation très simple, qui donne le nombre n de 
vibrations transversales que doit exécuter, dans une se- 
conde de temps , une corde métallique homogène , de lon- 
gueur /, de rayon r, pesant p, et tendue par une force 
équivalente à un poids P, lorsque ses différentes parties se 
meuvent toutes dans le même sens à une époque quelcon- 
que 'du mouvement vibratoire. Celte équation est; — 
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daus la première seconde de sa chute. Si d représente 1» 
densité de la corde , on a z= itr^ldg , et par suite : 



Ainsi, toutes choses égales (Tailleurs, le 


nombre des vibrations produites par la corde est en raison 
inverse de sa longueur , de son rayon , et directement pro- 
portionnel à la racine carrée du poids qui la tend. 

On reconnaîtfacilementpar l’expérience que <fe deux cor- 
des du même métal également tendues et de même grosseur, 
la plus longue produit un son plus grave -, qu’avec la in^ma 
longueur et sous la même tension , des cordes de düTéreutes 
grosseurs, produisent des sons d’autant plus aigus que 
leur diamètre est moindre ■, qu’enfîn en augmentant ou ds- 
minuant la tension d’une corde , on lui fait rendre des sous 
plus aigus ou plus graves. Les consé«|uences générales de la 
formule précédente se trouvent ainsi confirmées ÿ d’ailleurs 
au moyen d’un appareil que nous décrirons plus tard , et 
qui permet d’évaluer le nombre des vibrations correspon- 
dant à un son donné , on a vérifié l'exactitude des valeurs 
numériques données par cette formule. 

L'analyse mathématique indique qu’une même corde 
peut se partager spontanément en un nombre (juelconcpje 
de parties égales qui vibrent séparément -, chacune de ces 
parties se comportant comme une seule corde fixée à ses 
doux extrémités , et toutes exécutant un même nombre de 
vibrations , autant de fois plus grand <pie celui de la corde 
entière , qu’il y a de parties aliquotea. C’est-à-dire (ju’une 
corde peut se subdiviser en a, 3, 4->> parties , vibrant toutes 
a, 3, 4**- fois plus rapidement <{ue la corde entière. Dans 
ces états de vibration particuliers, cha(pie point de division 
doit rester fixe , et les deux parties qui l'avoisinent exécu- 


Digiiized by Google 



VINGT-CINQUIÈME LEÇON. y 

tent ntioes&airefnent leurs vLbraiâous eu sens contraires, à 
toute époque du mouvement général. 

Le calcul oonduit eu outre à oette skigultère ennsé- 
queace, que tous ces étato de vibratioa peuvent, doivent 
uiéme coexister en général , et se superposer à oelui de la 
corde entière. C’est-à-dire que le son fondamental , dent 
le nombre de vibrations est donné par la formule qui pré- 
cède, doit ^tre acoompagué des sons, de pkis en phu aigsK, 
qui seraient produits par des cordes n’ayant que la moitié , 
le tiers, le quart... de la longueur totale. Nous aurons 
1 ’occaeion de citer plusieurs feits qui s’expliquent faoilenicnt, 
quand on admet cette conclusion analytique comme une 
propriété existant réellement dans les cordes ‘vibrantes. 

3 qo. Dans le mouvement général trui vient d’être eon- Vibrations 
.1^1 1 1 ^ 1 .1, longiludina- 

sidéré , chaque pomt matériel de la corde oscille Iransver- les 

, . V 1 .. . lies cordes. 

salement, ou sur une ligne pcrpendicafane a la droite qui 
joint les deux extrémités 6 xes-, mais le calcul signale tm 
aedre genre de mouvement intérieur , ayant des lois très 
düTérentes, et dans lequel les molécnles de la corde se 
oonvent parallèleuaent à son axe , et exécutent ainsi des 
vibrations longitudinales. C'est à ce mode de vibration 
qu'on doit attribuer les sous, ordinairement très aigus, 
que l’on produit eu frottant une corde tendue, dans le 
sens de sa looguear , avec un morceau de drap saupoudré 
de colophane. 

Pour concevoir la nature de ce nouveau mouvement, 
supposons que la corde, tendue entre deux points fixes A ,^i, 
et B , soit divisée en coudies ou tranches par des plans 
tranaverrauN. Piusieurs coimbes sont direitement entraî- 
nées dwis le sens du frotlemetit latérnl , et ce mouvement , 
communiqué de proche en proche , augmente nécessatre- 
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ment l’intervalle moléculaire vers une extrémité de la corde, 
et le diminue vers l’autre bout. Lorsque ensuite les tranches 
deviennent libres , l’élasticité ramène toutes les molécules 
vers leurs positions d’équilibre ■, elles y tendent alors par une 
suite d’oscillations parallèles à la longueur de la corde. Dans 
ces circonstances , s’il y a son produit, c’est que les vibra- 
tions de toutes les tranches deviennent isochrones et con- 
cordantes -, car si elles se contrariaient le son serait impos- 
sible. 

L’analyse indique encore ici une infinité d'états de vi- 
bration , mais nous ne considérerons d’abord que le plus 
simple, celui pour lequel le nombre des vibrations est le 
plus petit, ou qui produit le son le moins aigu. Pour que 
cet état de vibration subsiste, il faut que toutes les tran- 
ches soient animées à chaque instant de vitesses dans le 
même sens ; mais les amplitudes de leurs vibrations, et par 
suite les grandeurs de leurs vitesses propres aux mêmes épo- 
ques, doivent aller en diminuant , de la tranche C qui oc- 
cupe le milieu , aux tranches fixes en À et B. 

Soient C' et C" les deux positions extrêmes de la tran- 
che C à chaque oscillation. Lorsque cette tranche marche 
de C en C', toutes les autres parties de la corde se meu- 
vent dans le même sens , mais il résulte de l’inégalité de 
leurs vitesses propres qu’il y a condensation de C en Â , 
dilatation de C en B. Lorsque la tranche milieu est en G', 
les dilatations et les condensations ont atteint leurs gran- 
deurs maxima , et les vitesses propres des particules sout 
nulles. Ces vitesses changent de signe et augmentent en 
valeur absolue, lorsque la tranche milieu se meut deC' en 
la condensation de AC et la dilatation de BC vont au coDr; 
traire en diminuant. 
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Âu moment où la tranche C passe par sa position dV- 
quUibre primitive , il n'y a plus ni dilatation, ni condensa- 
tion^ mais toutes les tranches sont alors animées de leurs 
plus grandes vitesses de A vers B. Enfin lorsque la tran- 
che C m^che vers C", la partie ÂC est dilatée , et la par- 
tie BC condensée- Ces dilatations et condensations aug- 
mentent tandis que les vitesses diminuent •, elles atteignent 
leurs plus grandes valeurs lorsque la tranche C est en G", 
et les vitesses sont nulles au contraire. 

n faut remarquer en outre que , pendant toute la durée . 
du mouvement vibratoire , la tranche C , qui sépare cons- 
tamment les deux portions dUatée et condensée , n’éprouve 
aucun changement de densité , tandis que l'amplitude de 
son mouvement est la plus forte , ou que ses vitesses pro- 
pres sont toujours les plus grandes. On donne le nom de 
nœuds de vibration aux parties fixes Â et B , et celui de 
ventre de vibration à la partie milieu C, qui exécute les 
mouvemens les plus étendus. 

Les autres états de vibration , que l’analyse signale , cor- 
respondent chacun à la formation spontanée de plusieurs 
noeuds de vibration intermédiaires , qui partagent la corde 
en un certain nombre de parties égales , dont les vibra- 
tions longitudinales, toutes concordantes, suivent les luis 
du mouvement général qui vient d’étre défini , mais sont 
autant de fois plus rapides qu’il y a de parties aliquotes. La 
coexistence de tous ces états de vibration se présente en- 
core comme une conséquence nécessaire de la théorie. 
Admettons que cette superposition existe réellement-, si 
l’on exerce une légère pression au milieu de la corde, soit 
il l’aide d’un chevalet, soit simplement en y appliquant le 
doigt, la corde étant ensuite frottée longiludinah-nient, il 
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est évident que tous les états vibratoires particuliers , pour 
lesquels le milieu fixé ne serait pas un nœud de vibration , 
ne pourront subsister , ou qu’ils seront rapidement détrcuts 
par le frottement du chevalet ou du doigt. Le plus simple 
de tous les mouvemens encore posûbles sera celui dans 
lequel les deux moitiés de la corde exécuteront des mou- 
vemens vibratoires séparés et isochrones -, le son résumant , 
s’il en existe un , sera plus aigu, et correspondra à deux fois 
plus de vibrations, que celui produit par la corde libre 
dans toute son étendue. Le chevalet ou le doigt détermine 
ainsi la formation d’un noeud au milieu , et il j a deux ven- 
tres de vibration. Pour que les deux mouvemens partiels 
ne se contrarient pas , ils devront être à chaque instant de 
signes contraires, et concourront de cette manière .à rendre 
1a tranche G immobile ^ s’ils avaient entre eux une reiatton 
différente , la tranche G tendant à se déplacer , les frotte - 
mens qn’elle éprouverait latéralement détruiraient rapide- 
ment tout le mouvement vibratoire , et rendraient le son 
impossible. Enfin on conçoit que la corde vibrant longitu- 
dinalement peut se diviser en 3, 4 parties ^ales, séparées 
par des nœuds de vibration , et qui exécutent des mouve- 
mens alternativement de signes contraires, mais tous iso- 
chrones j le contact d'un obstacle au tiers , au quart de la 
corde doit produire cet effet. 

Les vibrations loi^tudinales se distmguent par l’in- 
fluence particulière qu’exerce sur elles l’dasticité de la 
corde. Cette influence résulte de ce que le déplacement 
d’une seule tranche de sa position d’éqmiibre doit em- 
ployer un certain temps à se transmettre de couche en 
couche sur toute l’étendue de la corde -, la vitesse de cette 
transmission , qui est intimement lié<^ avec l’élasticité , doit 
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donc entrer pour beaucoup dans la nature du son produit. 
Lors des vibrations transversales, au contraire, tontes les 
particules sont en quelque sorte déplacées en même temps, 
car elles partent toutes à la fois de leurs positions extrêmes, 
et le rapport de la vitesse propre de chacune , à l’ampli- 
tude de son oscillation totale , est de suite le même dans 
toute l’étendue du corps, pour an même instant. On con- 
çoit qu’ alors le nombre des vibrations, ou la hauteur du son, 
ne peut dépendre que de la force qui tend la corde , de 
s^ dimensioas , et de son poids, ou du nombre de ses par- 
ticules. Quant à l’élasticité, la loi qu’elle soit, en passant 
par les mêmes variations de traction, étant la même pour 
tous les corps , elle ne prat influer que sur l’amplitude 
plus ou moins grande des oscillations. 

M. Poisson a déduit de l’analyse une relation très sim- 
ple entre les sons produits par les vibrations longitudinales 
et transversales d’une même corde : soient n et n', les nom- 
bres de vibrations correspondans aux sons les plus graves 
de ces deux modes difFérens, l la longneu»' de la corde, 
et U l’allongement qu’elle éprouve sous le poids qui la 
tend , on a toujours n' V/' lz=:n \/ « •, cette formule a été 
vérifiée par M. Savait. L’allongement a étant toujours une 
très petite fraction de la longneur I, n est beaucoup plus 
grand que nf ; ce qui explique l’acuité du son produit dans 
le cas des vibrations longitudinales -, cette quantité a dépen- 
dant de l’élasticité, la formule précédente indique comment 
le son dont il s'agit doit varier d’une corde à une autre. 

3g I. Tout corps solide élastique peut exécuter des vi- 
brations comme une corde tendue. En général , les molé- 
cules étant momentanément écartées de leurs positions, 
c’est-à-dire éloignées ou rapprochées les unes des autres , 
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par un choc ou un frottement exercé à la surface du corps 
sonore, lorsque cette cause étrangère cesse d’agir, l’élasti- 
cité tend à rétablir l’ancien état d’équilibre , et le milieu 
pondérable entre en vibration. L’analyse démontre qu’a- 
lors les oscillations successives et très petites d’une même 
molécule autour de sa position de repos, relativement à 
toutes les molécules qui l’avoisinent, se font dans des temps 
égaux, ou qu’elles sont isochrones, comme les mouvemens 
du pendule, quelle que soit la variation de leur amplitude. 
De plus, pour que le mouvement vibratoire puisse persis- 
ter , et qu’il en résulte un son comparable , il faut que 
toutes les particules exécutent des mouvemens synchrones, 
ou des oscillations de même durées ce qui ne peut avoir 
lieu que si le milieu est homogène , ou si l’élasticité varie 
de la même manière autour de chaque point, dans toute 
l’étendue du corps. 

Il importe de remarquer que l’ensemble des oscillations 
simultanées de toutes les molécules d’un corps sonore, peut 
produire des changeraens dans la forme de ce corps, dont 
la durée et la périodicité sont les mêmes que celles des 
mouvemens moléculaires. Par exemple, une lame d’acier 
trempé étant pincée fortement dans un étau par une de ses 
extrémités, si on la courbe en l’écartant de sa position 
d’équilibre, puis qu'on l’abandonne à elle-même, elle tend 
à reprendre sa position primitive , en oscillant de part et 
d’autre, et toutes ses parties décrivent alors des arcs dont 
la grandeur est très sensible par l’augmentation du volume 
apparent de la lame, comme lors des vibrations tiansvers3les 
d’une corde. Or ces oscillations de totalité ne sont que le ré- 
sultat des vibrations des particules, elles ont la même durée, 
et sont pareillement isochrones, mais elles ont sur les.vi-. 
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hrations moli!culflires l’avantage de produire dans l’air des 
ëbranlemens d’une plus grande amplitude, et const^quein- 
mcnt un son plus intense , quoique de même hauteur. 

Il est facile de se représenter le mouvement oscillatoire 
de cette lame d’acier. Lorsqu’elle a été écartée de sa forme 
d’équilibre, et abandonnée ensuite à son élasticité, chacune 
de ses parties prend une vitesse propre, qui va en s'accé- 
lérant jusqu’à ce que la lame arrive à sa position primitive; 
elle la dépasse, mais la vitesse commence à décroître, etlors- 
que cette vitesse est nulle l'élasticité commence à ramener 
la lame en sens contraire. Elle décrit ainsi une suite de vi- 
brations, dont l’amplitude va successivement en diminuant 
par la perte de force vive due à la transmission du mouve- 
ment au milieu et aux corps environnans ; enfln le corps 
rentre dans l’état de repos. On appelle oscillation complète 
ou double l’ensemble des raouveraens, tant directs que 
rétrogrades, par lesquels la lame s’écarte et se rapproche 
d’nne même position extrême, pour conserver le nom d’os- 
cillation* simple à l’ensemble des mouvemens qui s’opèrent 
d’une position extrême à l’autre. 

Le calcul indique que le nombre des vibrations d’une 
lame métallique, encastrée vers une de ses extrémités, esten 
raison inverse du carré de la longueur de la partie vibrante. 
Cette loi peut être vérifiée sur de 'grandes longueurs de la 
lame élastique ; les oscillations qu’elle fait alors sont assez 
lentes pour pouvoir être comptées, mais il n’y a pas de son 
produit. Cette vérification de la loi théorique dans une 
certaine étendue permet de la considérer comme étant 
exacte , dans le cas même où les vibrations ont la rapidité 
nécessaire pour produire. un son. 

L’instrument connu sous le nom de violon de fer peut 
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servir à donner un exemple des vibrations transversales 
des tiges métalliques -, il se compose de fils d’acier, implan- 
tés par une de leurs extrémités dans une caisse de buis , et 
libres par l’autre-, la caisse est destinée à renforcer les sons 
produits par les tiges , lorsque le fi:ottement d’un archet 
les fait vibrer. En donnant à ces tiges des longueurs diffé- 
rentes et dans des rapports convenables , on peut accorder 
es sons qu’elles donnent de manière à pouvoir exécuter 
avec cet instrument un air de musique. 

Une lame métallique pincée à ses deux extrémités , et 
frappée latéralement , exécute des vibrations transversales 
analogues à celles d’une corde tendue. Dans ces circons- 
tances, un obstacle disposé au contact d'un des points de 
division en parties aliquotes partage la lame en un cer- 
tain nombre de parties égales , qui vibrent séparément et 
à l’unisson. Une tige métcdlique, encastrée par une de ses 
extrémités, peut se diviser, soit spontanément, soit par 
le contact d’un obstacle, en deux parties qui vibrent k 
l’unisson, et qui sont séparées par un nœud de vibration. 
L’une de ers parties vibre à la manière d'une lame encas- 
trée par ses deux extrémités, l’autre comme une tige pin- 
cée à un seul bout -, leurs longueurs ne peuvent donc être 
égales pour qu’elles produisent le même son , car elles sont 
dans des circonstances très différentes -, le nœtni de vibra- 
tion est à peu près au ti«-s de la tige totale, à partir du bout 
libre. Le nombre des nœuds de vibration intermédiaireB peut 
augmenter , alors les sons produits deviennent de plus en 
plus aigus. 

Si 1a lame est fixée en deux pomts qui ne soient pas ses 
extrémités , leur position pourra être telle qu’ff y ait un son 
produit par des vibrations transversales, exécutées par 
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toutes les parties de la lame , mais il y aura cette différence , 
(}ue la partie sltude entre les deux points Axes se mouvra 
comme une lame encastrée par ses deux extrémités, et les 
deux parties extrêmes , chacune comme une lame pincée 
par un bout seulement. On a trouvé chez plusieurs hordes 
sauvages un instrument fondé sur ces principes , et composé 
d’une suite de lames d’un bois assez dur pour rendre des 
sons clairs. 

3<)2 . Les tiges ou verges de métal , ou des lames de verre, 
peuvent exécuter comme les cordes des vibrations lon- 
gitudinales*, elles se divisent spontanément en plusieurs 
parties qui vibrent à l’unisson , et qui sont séparées par des 
nœuds de vibration ; les parties extrêmes sont en général 
plus courtes que les autres , lesquelles sont toutes égales 
entre elles; mais toutes exécutent des mouvemens syn- 
chrones. On peut faire produire à une lame de verre ce 
mode de vibration, en la tenant pincée entre les doigt® 
vers son milieu, et la frottant dans le sens de sa lon- 
gueur avec un morceau de drap mouillé; elle rend alors 
un son très aigu. 

On peut rendre sensible la foitnation des nœuds et dé- 
terminer leur position , en se servant d’un moyen employé 
pour la première fois par Chladni : il consiste à distribuer 
un peu de sable ou de poussière sur la lame, lorsqu’elle est 
en vibration ; le sable , projeté par les'parties les plus agi- 
tées, tend à se réunir aux endroits où le mouvement est 
nul , et trace ainsi les lignes nodales. Il faut alors se servir, 
pour produire le son , d’un procédé différent de celui qu' 
vient d’être indiqué : en frappant la lame à son extrémité 
et sur la tranche, on lui imprime des vibrations longitudi- 
nales , et il en résulte le même effet que par le frottement 
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«lu ill’ap inouillu^ On voit alors lo'SabIc se reunir sur cer* 
tailles lignes placées à «les «listances égalés. Qucli^uefois 
ces lignes se contournent, ce qyi tient à ce que les parties ' 
intérieures , qui vibrent séparément , sont terminées par des 
surfaces nodales courbes , et que les lignes indiquées par le 
sable sont les intersections de ces surfaces courbes par les 
plans qui limitent la lame. Les surfaces nodales courbes 
\ intérieures sont tr«is inclinées par rapport à ces plans , car 
si l’on retourne la lame , on trouve , en répétant la même 
opération, que les lignes nodales sur cette nouvelle face 
se projettent au milieu des intervalles qui séparent celles 
observées sur l'autre face. 

M. Savart a imagbié de rendre sensible la formation des 
noeuds , et la difl'érence de leurs positions , en se servant d’un 
long tube de verre creux qu’il faisait vibrer longitudinale- 
ment par un frottement convenable , et qui contenait du 
sable 3 UT sa paroi interne. En répétant cette expérience , 
on voit le sable se réunir en dilférens points de l’arète ho- 
rizontale inférieure du cylindre creux j mais , si l’on fait 
tourner le tube pour rassembler le sable sur une autre 
arête , ces points nodaux changent de position -, ce qui 
prouve que dans l’épaisseur de l’enveloppe , les surfaces 
nodales courbes ne sont pas nécessairement symétritpies 
par rapport à l’axe du tube. 

iM. Poisson a déduit de la théorie le rapport des nom- 
bres de vibrations transversales et longitudinales ( n et n' ) 
d’une même tige rigide cylindritpe -, il a trouvé pour ce 

rapport : -» = 3,56o8/-, / étant la longueur et r le rayon 

de la tige. M. Savart a vérifié cette formule par des ex- 
périences directes. 
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393. Chladni a découvert un autre mode de vibration vibrations 
des lames rigides, auquel il a donne le nom de vibrations 
tournantes; il l’a d’abord observé sur des tiges cylindri- 
ques , mais ou peut le faire naître sur des lames de toute 
autre forme -, il faut pour cela fixer la tige par un bout, la 
tenir à la main en un autre point, et la frotter ensuite légè- 
rement avec un arcbet dans un plan perpendiculaire à son 
axe. Le contact de la main s’opposant aux vibrations trans- 
versales, le frottement de l’ arcbet détermine une véritable 
torsion qui donne lieu à des mouvemens synchrones diri- 
gés dans un plan perpendiculaire à la longueur de la tige. 

Le son produit dans cette circonstance est plus grave que 
celui qui correspond aux vibrations longitudinales. Si la 
lame dont on se sert a une face plane horizontale sur la- 
quelle on projette du sable, on y remarque, lors des vi- 
brations tournantes , une seule ligne nodale qui occupe 
toute sa longueur i ce qui prouve bien que ce mode diffère 
essentiellement des vibrations longitudinales et transver- 
sales. M. Poisson a trouvé un rapport constant, et indépen- 
dant de la nature du corps, entre les nombres n' et n des 
vibrations transversales et tournantes que peut exécuter 
une même lame. Ce rapport, vérifié par M. Savart, est 

^ = -V^ 10 = 1 , 56 ... . 

n 2 


394. Les verges courbes peuvent aussi exécuter des Lame* 

.1 . 1*1 Tl courbes ri 

mouvemens vibratoires et produire des sons. Le diapason branles, 
en donne un exemple; cet appareil, destiné à produire un 
son fixe pour accorder les instrumens , est formé de deux 
branches de métal qui se réunissent vers le bas ; leur coude 
est supporté par une colonne cylindrique terminée par un 
petit timbre qui sert de pied , et que l’on peut poser sur 
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une table pour renforcer le son produit. Les deux bran- 
ches se rapprochant vers leurs bouts libres , un cylindre 
de bois d’un diamètre un peu plus large que l’intervalle 
qui sépare ces extrémités , et que l’on force de sortir par 
cet intervalle , écarte les deux branches , qui vibrent en- 
suite transversalement en exécutant des mouvemens oscil- 
latoires contraires l’un de l’autre. Pour élever le son donné 
par le diapason, il sufRt de diminuer la longueur des bran- 
ches en les limant sur leurs bases libres -, en donnant un 
coup de lime dans la partie courbe qui les réunit , on pro- 
duit le même effet que si l’on augmentait leur longueur, 
et le son s’abaisse. Le diapason , comme les verges pincées 
par une extrémité, donne le son le plus grave quand ses 
branches vibrent siu- toute leur longueur; mais chacune 
de ces branches peut aussi se diviser en deux parties et 
présenter un nœud de vibration au tiers à peu près de sa 
longueur, à partir de l’extrémité libre. 


Flaques 

vibrantes. 


3g5. Tous les corps solides élastiques, réduits en pla- 
ques plus ou moins minces , peuvent être rais en vibration 
en frottant leur tranche au moyen d’un archet; si l'on 
saupoudre de sable une de leurs surfaces maintenue hori- 
zontale , on observe des lignes nodales qui varient avec la 
nature du son produit. La position des obstacles qui sou- 
tiennent la plaque, ceux qu'on ajoute pour déterminer la 
fixité de certains points , la direction et la rapidité plus ou 
moins grande du mouvement imprimé à l'archet , toutes 
ces circonstances influent sur la rapidité des vibrations ou 
sur la nature du Son produit , et par suite sur la forme et 
la position relative des lignes nodales. Dans tous les cas, 
les mouvemens simultanés de deux concamérations voi- 
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sioes doivent être de signes contraires, sans quoi les lignes 
nodales ne seraient pas fixes. 

lies plaques circulaires peuvent donner un grand nom- 
bre de systèmes de lignes nodales difFërens. Lorsque la 
plaque est pmcèe en son centre, on obtient le plus ordi- 
nairement deux lignes nodales diamétrales; en plaçant les 
doigts en des points convenables, on obtient trois de 
ces lignes. Avec des disques de métal qui ont trois à 
quatre décimètres de diamètre, on peut obtenir la division 
du cercle en un très grand nombre de secteurs ; le nombre 
de ces secteurs est toujours pair -, ce qui doit être pour 
que deux concamérations consécutives puissent partout 
exécuter des mouvemens contraires. Les lignés nodales 
rectUignes peuvent aussi être coupées par des lignes cir- 
culaires plus ou moins nombreuses, suivant la position 
relative des points dont les doigts auront déterminé l’im- 
mobUité. Dans d’autres circonstances on obtient quelque- 
fois des lignes nodales semblables à des branches d’hy- 
pecbole. 

M . Savait a feit voir que les lignes nodales diamétrales 
pouvaient être animées d’un mouvement de rotation con- 
tinu, lorsqu’on interrompait brusquement et qu’on faisait 
succéder très rapidement les coups d’archet. On rend ce 
phénomène très sensible en se servant d’un disque de mé- 
tal de trois décimètres, pincé en son centre , et en le sau- 
poudrant d’une poussière très fine, qui parait entraînée cir- 
Culairement comnm un nuage très agile. Lorsque l’archet 
touche constamment le disque, le phénomène dont il s’agit 
peut encore avoir lieu; ce qui tient sans doute à l’inégalité 
du frottement exercé , qui équivaut à une série d’interrup- 
tions. Quand on change la direction du mouvement de 
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l’archet , il arrive souvent que le mouvement de rotation 
du nuage de poussière change de direction , à moins qu’on 
ne change un peu le point de contact de l’archet et de la 
plaque. 

Pour obtenir des ligQes nodales circulaires seules , 
M. Savart se sert d’un disque pincé en deux points d’un 
même diamètre , situes sur une des lignes à former \ il fait 
glisser sur la paroi d’un trou pratiqué au centre du disque 
une mèche de crin imprégnée de colophane. En variant la 
position des points fixes, on obtient un plus ou moins grand 
nombre de lignes nodales circulaires -, le son produit est 
d’autant plus aigu que ce nombre est plus grand. 

Des plaques de métal ou de verre , de forme carrée, rec- 
tangulaire ou polygonale , donnent lieu à une infinité de 
systèmes de lignes nodales différens. Rien n’est plus varié 
que la distribution et la configuration des figures formées. 
Elles offrent toujours une symétrie parfaite lorsque les 
points fixes et les obstacles sont placés convenablement , 
et que les plaques sont formées de substances ayant la 
même élasticité dans toutes les directions -, mais cette sy- 
métrie n’existe plus lorsque cette élasticité est variable 
avec la direction autour d’un même point du corps vi- 
brant -, elle n’a plus lieu généralement lorsqu’on éprouve 
des plaques de bois. 

Chladni pensait qu’à chaque lame ou plaque solide ne 
pouvait correspondre qu’un certain nombre d’états de vi- 
bration distincts , ou qu’une certaine série de sons -, d’où il 
suivait que le corps était incapable de produire des sons 
autres que ceux de cette série. Mais les expériences de 
M. Savart semblent indiquer qu’on peut obtenir avec une 
même plaque tous les sons possibles -, ce physicien a fait 
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voir qu'une membrane tendue, par exemple, peut tou- 
jours vibrer à l’unisson de tel son donné que l’on veut. 

C’est ce qui arrive lorsqu’on approche de cette mem- 
brane, saupoudrée de sable léger, un timbre que l’on met 
en vibration au moyen d'un archet , ou quand on la place 
très près d’un tuyau d’orgue rendant un son pur et sou- 
tenu*, on voit le sable s’agiter et dessiner des lignes nodales 
qui varient de forme et de position d’uu son à un autre. 
Dans ces circonstances, les mouvemens du corps sonore se 
communiquent par l’air à la membrane, qui vibre toujours 
à l’unisson du timbre ou du tuyau d’orgue. 

396. Les corps en forme de cfoche , de timbre , de vase 
conique , qui donnent des sons très purs et très intenses, 
se divisent , comme les plaques , en compartimens séparés 
par des lignes nodales. Il suffit pour s’en convaincre de 
mettre de l’eau dans l’intérieur et d’ébranler le corps*, les 
mouvemens vibratoires qu’il exécute se communiquant à 
la masse liquide , des ondes apparaissent à sa surface et y 
dessinent des lignes nodàles qui sont sans mouvement on- 
dulatoire apparent, et qui correspondent évidemment à 
des lignes de repos dans le timbre lui-méme. Lorsqu’on 
examine avec attention les lignes nodales dessinées à la 
surface du liquide, on remarque qu’elles sont douées d’un 
mouvement d’oscillation à droite et à gauche de leur po- 
sition moyenne, que l’on peut suivre à l’œil, et qui corres- 
pond au tremblottement que l'oreille distingue dans le son 
produit. Ce fait de l’oscillation des lignes nodales, que 
M. Savart a pareillement remarqué dans les vibrations 
d’une plaque métallique circulaire , explique ces intermit- 
tences d’intensité que l’on distingue dans le son des clo- 
ches ou des pendules à sonnerie -, le timbre qui résonne se 
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partageant en compartimens , dont les Hgn^ de séparation 
changent ou oscillent à sa surface , le son doit paraître al- 
ternativement plus ou moins intense pour un observateur 
qui conserve une position fixe. 

L’harmonica est un instrument composé de vases de 
verre dont les rapports de grandeur sont tek, qu'ils puissent 
produire , lorsqu’on les frotte avec du drap mouillé , dœ 
sons formant les intervalles musicaux. Ces sons ont beau- 
coup de pureté -, ils ont le caractère particulier d’étre plus 
en rapport que tous autres avec l’expression des sentimens 
mélancoliques-, mais ils ne peuvent servir à exécuter un 
chant musical , à cause de leur lenteur ou du temps qu’ils 
exigent pour être reproduits. 

VibraiioM 307, M. Savart, qui a fait d’importantes recherches sur 
commuai* * * ^ * 

quées. toutes les parties de Tacoustique, a démoutrë que le mou*- 

vement imprimé, à un corps sonore se transmet à toi» les 
corps susceptibles de vibrer qui sont en communication 
immédiate avec le premier, et que , dans cette transmis- 
sion , la direction même du mouvement primitif est con- 
servée. C’est ainsi qu’une lame de verre horizontale , mise 
en contact avec le bord d’un vase de verre, exécute des vi- 
brations longitudinales et dispose le sable qui la recouwe 
en lignes nodales transversales, lorsqu'on frotte le bord du 
vase du côté opposé à celui du contact. De même, lors- 
qu’une corde sonore est tendue entre un point fixe et une 
plaque de bois horizontale sur laquelle on puisse projeter 
du sable , on voit ce sable se mouvoir dans tous les cas 
parallèlement à la direction de l’archet, ou au plan dans 
lequel la corde exécute les vibrations transversales. 

Les plaques solides, qui sont ainsi en communication 
avec le corps sonore, peuvent donc exécuter des modes de 
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vibration très différons de ceux qu'on y produirait en les 
frottant seuls directement avec un archet , puisque , dans 
tous les cas, ils vibrent à l’unisson du corps sonore. Mais 
le plus ou moins de rapport qu’il y a entre les sons propres 
à une plaque , et ceux qu’elle est forcée de produire à l’u> 
nUson du corps qui lui transmet ses mouvemens , ont une 
grande influence sur la nature du timbre de ces derniers 
sons. 

M. Savart , qui a constaté et étudié ce genre d’influence, 
a démontré que , dans un violon par exemple , toutes les 
parties de l’instrument vibraient à Tunisson des cordes-, 
mais que leur forme , le rapport de leurs sons propres, la 
place et la courbure données aux échancrures , le lieu de 
l'ame , qui sert principalement à communiquer le mouve- 
ment à la plaque inférieure , avaient la plus grande in-' 
fluence sur la nature du timbre , sur la bonne ou la mau- 
vaise qualité de l’instrument. M. Savart est même parvenu 
à assigner les dispositions les plus avantageuses et à don* 
ner des règles pour construire de toutes pièces de bons 
violons -, ces nouveaux instrumens', qui diffèrent pour la 
forme des violons ordinaires , donnent des sons , non plus 
éclataos , mais plus doux ou plus moelleux ■, on les regarde 
comme de beaucoup supérieurs à tous autres pour certains 
morceaux de musique , tels que les adagios. 

398. La recherche des lois que doivent suivre les vibra- 
tions d’un corps solide homogène de forme donnée, lors- 
que les forces étrangères qui l’ont ébranlé et les circons- 
tances qui l’entourent sont parfaitement définies , est un 
problème de pure analyse formant une branche importante 
de la physique mathématique. Les équations différentielles 
générales de cc genre de mouvement sont bien connues 
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maintenant-, on est parvenu à les intt^grer complètement 
dans un grand nombre de cas particuliers. Les résultats 
théoriques que nous avons énoncés , et que l’expérience a 
vérifiés, font assez comprendre tout le parti qu’on pourra 
tirer de l’application des sciences exactes pour étudier la 
constitution intérieure des solides-, malheureusement des 
difficultés de calcul que les efibrts des géomètres n’ont pas 
encore pu vaincre suspendent les progrès de cette science. 
Toutefois les recherches expérimentales de M. Savart et 
les résultats qu’il a obtenus , aussi remarquables par leur 
généralité que par la simplicité de leurs lois , ont remédié 
en partie à l'insuffisance actuelle de l’analyse dans cet 
ordre de questions. 

Vibrations ^99* Solides ne sont pas les seuls milieux pondéra- 
***^ sirène^*** bles dont les vibrations puissent être l’origine du son. Les 
liquides et même les gaz remplissent la même fonction 
dans certaines circonstances. Nous verrons par la suite 
que, dans les instrumens à vent, l’air est réellement le 
corps sonore , c’est-à-dire que les vibrations propres de ce 
fluide élastique y produisent seules le son. Quant aux li- 
quides, INI. Cagnard-Latour a imaginé un instnunent qui 
* permet de constater que le son peut naître dans l’eau . Cet 
instrument , connu sous le nom de sirène , sc compose 
d’une caisse ou tambour dont la partie inférieure peut 
communiquer avec un tuyau de conduite vertical , par le- 
Fic. 196. quel de l’eau tombe d’une certaine hauteur-, cette eau, rem- 
plissant le tambour, s’échappe par des trous circulaires 
pratiqués sur une circonférence de cercle dans le fond su- 
périeur horizontal de la caisse. Un disque métallique aussi 
horizontal et mobile autour d’un axe vertical est disposé 
immédiatement au-dessus de ce fond -, il présente des trous 
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en même nombre et en regard de ceux du fond fixe , mais 
dont les parois sont obliques , de manière que les jets 
d'eau auxquels ils livrent passage exercent sur ces parois 
une pression oblique, dont la composante horizontale tend 
à faire tourner le disque. > 

Il résulte de ce mouvement de rotation une intermit- 
tence dans l’écoulement, et une suite de chocs produits par 
l’eau qui s’échappe par intervalle des ouvertures du disque, 
lorsqu’elles correspondent à celles du fond fixe du tam- 
bour, sur l’eau située au-dessus de l’appareil. La liauteur 
de chute peut être assez grande , ainsi que la vitesse de 
l’écoulement de l’eau, pour que ces chocs soient en nom- 
bre tel qu’un son s’ensuive , si le liquide peut le produire 
et le transmettre. Or on entend effectivement un son, dont 
la hauteur va en croissant , devient stationnaire , mais di- 
minue ensuite lorsque la hauteur de chute n’est pas cons- 
tante. 

Cette variation dans la hauteiu- du son tient à ce que la 
vitesse de rotation du disque va en augmentant, à partir du 
moment où l’on ouvre le robinet qui établit le courant *, 
car les impulsions obliques , que reçoivent successivement 
les parois inclinées des trous du disque, agissent alors 
comme une force accélératrice , jusqu’à ce que les frotte- 
mens de l’appareil , qui augmentent avec les vitesses des 
parties mobiles , détmisant l’accélération , la vitesse de ro- 
tation devienne uniforme. Il est évident d’ailleurs que 
l’intensité des impulsions diminue avec la hauteur du li- 
quide , et que conséquemment la vitesse de rotation du 
disque , le nombre des chocs et par suite l’acuité du son 
produit , doivent aussi diminuer avec la même hauteur. 

Les détails dans lesquels nous sommes entrés , afin de 
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constater et de définir les mouveraens intérieurs de plu- 
sieurs corps, suffisent pour mettre hors de doute ce prin- 
cipe fondamental : que le son est toujours occasioné par 
le mouvement vibratoire d'un milieu pondérable. Les 
bornes de ce Cours ne nous permettent pas de développer 
ici tous les résultats qui ont été obtenus , sur cette partie 
de l’acoustique , par d’ingénieux physiciens et surtout par 
M. Savart. Les divers exemples que nous avons cités, et 
ceux que nous citerons par la suite, indiquent d’ailleurs de 
quelle importance doit être l’étude spéciale des mouve- 
inens vibratoires, pour découvrir les lois qui président à la 
constitution intérieure des corps. 
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Ou milieu qui transmet le son. — Théorie des ondes sonores. — 
Ondes planes et sphériques. — Longueurs d’ondulation. — Vi- 
tesse du son dans l’air. — Ondes sonores réfléchies; Echos^; 
Porte-voix. — Propagation du son dans les solides et les liquides. 
— Vitesse du son dans l’«>u. 


4oo. Il faut qu’il existe une suite non interrompue de Milieu qui 
milieux pondérables élastiques entre le corps sonore et l’o- ** 

reille, pour que les vibrations soient communiquées à 
l’organe , et que la sensation du son ait lieu. Si le corps 
vibre dans le vide , de telle manière que ses mouvemens 
ne paissent être transmis à l’air extérieur , on ne doit en- 
tendre aucun son. C’est ce qui arrive en efiet, quand on 
place sous la machine pneumatique un timbre d’horlogerie, 
frappé constamment par un marteau qu’un ressort tendu 
fait mouvoir , si cet appareil est supporté par un coussin , 
un tampon de laine ou tout autre corps hétérogène et dis- 
continu, incapable d’exécuter et de transmettre des vi- 
brations isochrones *, le son s'affaiblit à mesure que l’air est 
raréfié sous le récipient , et 1^'on finit par ne plus rien en- 
tendre , quoique le ourteau continue à choquer le timbre. 

La soustraction de l’air sous la cloche , ou de l’un des 
milieux pondérables élastiques qui formaient une suite 
non interrompue du corps sonore à l'oreille , suffit donc 
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pour aimuller la sensation. Cette soustraction Jimite l’es- 
pace où le mouvement vibratoire existe , et rend impossi- 
ble la transmission de ce mouvement aux corps extérieurs. 
Si l’on introduit, dans le vide formé, de l’air ou tout autre 
gaZj un liquide même, le son se fait entendre de nou- 
veau, avec d'autant plus d’intensité que le milieu intro- 
duit est plus dense, ou que plus de molécules pondérables 
viennent à partager et transmettre le mouvement vibra- 
toire. 

Si, après avoir fait l’expérience précédente, on ouvre 
la clé de la machine, on commence bientôt à ressaisir le 
son produit par le marteau frappant sur le timbre -, faible 
d'abord, il reprend progressivement son intensité primitive, 
à mesure que la masse d’air augmente sous le récipient. 
Lorsque le même timbre est disposé sous la cloche d’une 
machine de compression , on entend un son d’autant plus 
fort que l’air est plus comprimé. Le même accroissement 
d’intensité a lieu si la cloche renferme un fluide élastisque 
plus dense que l’air. Dans les gaz dont la densité est moin- 
dre , le son est au contrairé plus faible. Quand on remplit 
les poumons d’hydrogène , et qu'on essaie de parler en 
l’expirant, on produit une voix sourde qui a beaucoup 
d’analogie avec celle du ventriloque , dont l’art consiste à 
affaiblir les sons de la voix par un jeu convenable des mus- 
cles de la poitrine, aûn de tromper l’oreille sur le lieu 
d'où partent çes sons. 

Tous ces faits prouvent que l’atmosphère gazeuse qui 
nous entoure remplit une fonction importante dans le phé- 
nomène du son. Toutes choses égales d’ailleurs, l’intensité 
des sons transmis par l’air croît et décroît avec la densité 
de ce fluide. A mesure que l’on s’élève dans l’atmosphère, le 
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son provenant d’une même cause est de plus en plus fai- 
ble. Sur le mont Blanc , par exemple , un coup de fusil 
ne produit pas un bruit plus fort qu’un coup de pistolet 
tiré dans la plaine. 

4oi. Newton a le premier trouvé, par le calcul, la loi Loi 

Il J . ^ * 1 . rL 1 théorique de 

suivant laquelle doit se propager dans 1 air un ébranle- la vitesrt 

. X • 1 dan» 

ment produit dans 1 un de ses points. JLa vitesse de cette le» ea:. 

propagation est donnée par l’analyse mathématique sous 

la forme : V = \J e étant l’élasticité du gaz dans lequel 

l’eliranlement se transmet, et d sa densité. Cette vitesse 
est constante, c’est-à-dire que le lieu de l’ébranlement 
commimiqué se trouve toujours à une distance du point 
de départ proportionnelle au temps qui s’est écoulé depuis 
l’origine de cet ébranlement. D’après la formule précé- 
dente, si la température restant la même le gaz se dilate 
ou se contracte par une diminution ou une augmentation 
de pression , la vitesse de propagation de l’ébranlement 
n’est pas altérée •, car l’élasticité varie alors proportionnelle- 
ment à la densité , d’après la loi de Mariotte. 

Le calcul démontre en outre qu’une suite d’ébranle- 
mens produits sur xme masse d’air, et dont l’effet total soit 
de la dilater ou de la condenser , doivent se propager dans 
le gaz environnant à la suite les uns des autres , avec la 
même vitesse , quels que soient leur cause , leur étendue 
et l’ordre de leur succession. 

Nous indiquerons bientôt une modification à apporter à 
la formule précédente , que l'expérience a indiquée -, mais 
comme cette modification ne fait qu’introduire un facteur 
constant dans la vitesse de propagation du son , les lois 
énoncées précédemment en sont indépendantes. Ainsi une 
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Fie. 197. 


impulsion, produite au centre d’une sphère gazeuse, se 
propage avec la même vitesse suivant tous les rayons , 
quelle que soit la direction de cette impulsion , symétrique 
ou non par rapport à tous ces rayons. 

4o 2. En partant de ces lois, on peut concevoir com- 
ment se propage dans l’air un son musical, c’est-à-dire 
provenant d’im nombre de vibrations suffisant pour que 
l’oreille puisse en saisir la hauteur. Prenons pour corps 
sonore une lame élastique, pincée par une de ses extrémi- 
tés, et exécutant des vibrations transversales; soient AB, 
A' B', A"ff', la position d’équilibre , et les positions ex- 
trêmes d’une portion très petite de la surface de cette 
lame , située par exemple à son extrémité libre ; supposons 
que l’amplitude du mouvement soit assez petite , relative- 
ment à la longueur du corps sonore , pour qu’on puisse re- 
garder comme parallèles et planes ces trois positions, et 
par conséquent comme égales entre elles les vitesses dont 
sont animés tous les points de la portion de surface AB, 
à une même époque du mouvement vibratoire. Ces vitesses 
pourront être représentées par les ordonnées d’une courbe 
OlO'i rapportée à la droite 00' qui passe par les milieux 
de toutes les positions de la surface vibrante comme axe 
des x; chaque ordonnée indiquant la vitesse dont cette 
surface est animée lorsqu'elle passe au lieu même de cette 
ordonnée, dans son mouvement positif, ou de A'B^ à A"B". 
Les vitesses négatives de la surfaée vibrante, ou de A" B" 
à A'B', seront proportionnelles aux ordonnées négatives 
de la courbe O'I'O, semblable à 010' , et placée symétri- 
quement au-dessous de l’axe 00'. • 

Faisons abstraction du décroissement de l’amplitude des 
vibrations , et admettons que l’élément plan fasse un grand 
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nombre d’oscillations complètes, égales et isochrones. 
Soient ar la durée de chacune d'elle , t le temps compté à 
partir du commencement de la première , et la vitesse 
d’un point de la surface vibrante à l'époque t. Cette vi- 
tesse pourra être donnée par une équation de lafonne(i): 

V= 2A„ sin(a n-(-i )7r-,n étant un nombre entier, Tria 

demi-circonférence du cercle dont le rayon est i, A. un 
coefficient numérique variable avec n, et le signe Z indi- 
quant une somme de termes semblables à celui qui pré- 
cède , dans lesquels n aurait des valeurs différentes. En 
effet V, donné par l’équation (i), devient nul pour t égal 
à un multiple quelconque de r , c'est-à-dire au commen- 
cement et à la fin de toute oscillation simple -, Y change de 
signe en conservant la même valeur absolue, lorsque t 
augmente de il acquiert sa valeur maxima positive pour 

t=- , t=s-T, t=- r c’est-à-dire au milieu de cha- 

2 2 2 

que oscillation simple d’ordre impair -, sa valeur maxima 

négative a lieu quand t, ra=^T c’est-à-dire 

au milieu de chaque oscillation simple d’ordre pair. La 
valeur de V donnée par l’équation (i) varie donc de la 
même manière que la vitesse de la surface mobile-, elle 
peut ainsi la représenter , et cela quelle que soit la loi 
physique que cette vitesse suive entre A'iÿ et AB, car 
on démontre en analyse que cette loi , continue on dis- 
continue, peut toujours être représentée par la séné (i), 
en déterminant convenablement le coefficient général A». 

Supposons maintenant que la surface AB vibre à l’ori- p ,,, 
fice d’un tuyau cylindrique rempli d'air, et dont l'axe soit 
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dans ]e prolongement de OO'*, chacun des t‘branlemeiis 
c‘lëmentaires qui composent la première oscillation simple 
est communiqué à la couche d’air qui touche la plaque j 
cette couche le transmet à la couche suivante , cette se- 
conde à une troisième , et ainsi de suite. Cette propaga- 
tion se fait dans l’air avec une vitesse constante a. Mais 
lorsque la i" couche d’air a transmis un premier ébranle- 
ment, elle en reçoit un second qui sc propage avec la 
mêpie vitesse a, puis un troisième qu’elle transmet encore, 
ainsi de suite. A chaque ébranlement communiqué la pre- 
mière couche resterait en repos, si un nouvel ébranlement 
ne succédait au premier -, c’est une loi générale du choc 
entre corps parfaitement élastiques et de masses égales 
que l’on peut vérifier sur des billes d’ivoire. 

Il suit évidemment de là qu’une couche d’air X perpen- 
diculaire à l’axe du tuyau , située à une distance x de l’ori- 
fice ou de la plaque vibrante , recevra successivement , des 
couches qui la précèdent, la communication des ébranle- 
mens élémentaires qui composent le mouvement vibratoire 
de la surface métallique, avec la même intensité, dans le 
même ordre, et après des temps égaux. Cette couche se 
mouvra donc du même mouvement oscillatoire que la 
lame , et la loi de ses vitesses pourra pareillement être re- 
présentée par la formule (i). 

Mais son mouvement vibratoire sera en retard sur celui 
de la plaque , de tout le temps qu’un ébranlement quel- 
conque doit employer pour se propager de O en X, ou de 

£T 

Si par exemple ce temps est égal à la durée d’une 

oscillation complète, ou si J7=0X'= a ar, la couche en 
Ji' commencera seulement à se mouvoir quand la surface 
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mutallique aura achevé une oscillation complète ; à la 

même e'poque, la couche X", pour laquelle x=^OX'=; 

ar, commencera son mouvement rétrograde -, la couche en 

3 3 

J, correspondant kx=-, OX' = - az , sera alors animée 
42’ 

de la plus grande vitesse en avant-, celle en J', où x = 
1 0X' = - ar, possédera la plus grande vitesse en arrière. 


En un mot, si l'on imagine toutes les ordonnées de la 
courbe OF 0' 10 distribuées sur la distance OX', savoir ; 
celles négatives de 0 en X", et celles positives de X" en X', 
chaque ordonnée représentera la- vitesse dont est animée la 
‘ couche. d’air au même lieu , lorsque la plaque finit sa pre- 
mière oscillation complète. Si la lame vibrante s’arrêtait 
là , le mouvement imprimé continuerait à se propager dans 
le tuyau , et chaque couche d’air, après avoir fait une os- 
cillation double, rentrerait en repos. On se représentera 
facilement le mouvement général qui s’ensuivrait dans la , 
masse d’air du tuyau, en imaginant que la courbe, OFX"JX' 
soit emportée parallèlement .à elle-même , 'dans le sens 
de l’axe du cylindre , avec la vitesse uniforme de propaga- 
tion a : une couche d’air quelconque commencera à se 
mouvoir lorsque l’extrémité X' de la courbe mobile l’at- 
teindra-, elle prendra successivement des vitesses propor- 
tionnelles aux ordonnées qui la traverseront -, enfin , quand 
l’extrémité 0 de la courbe mobile l’aura "dépassée, cette 
couche sera en repos. 

On est convenu d’appeler longueur tV ondulation , lar- 
geur de l’onde, ou simplement ondulation, l’étendue OX' 
= 2aT = 2 A de r axe du tuyau , où les couches d’air sont 


II. 
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CD mouvement lorsqu'une double oscillation de la latnc 
est termint'e •, c’est-à-dire la distance qui sdpare, de l’ori- 
gine de l’tibranlèraent , la couche d’air qui commence à 
se mouvoir au moment où la lame vient de terminer sa 
première oscillation complète. La distance OX", est ainsi 
égale à une demi-longueur d’ondulation , ou à X =; ar. 
Enfin, considérant particulièrement l’ensemble des mou- 
vcmens de l’air intérieur, lorsque la lame rentre en re- 
pos après une oscillation double , état que nous avons re- 
présenté par le mouvement de la portion de eourbe OJ' 
X"JX', on dit qu’ime onde sonore se propage dans le 
tuyau. 

Si la lame ne s’arrêtait qu’après avoir exécuté deux , 
trois..., vibrations complètes isochrones, il y aurait deux, 
trois...., ondes sonores se propageant dans la masse d’air, 
et l’ensemble du mouvement général pourrait être repré- 
senté par la translation d’une courbe égale à 2,3...,. fois 
la portion de courbe OJ'X'JX', glissant d’un mouvement 
uniforme, avec la vitesse a, sur l’axe du cylindre. Si l’on 
suppose que la lame soit constamment en vibration, le 
système des ondes qui se propageront sera infini, ét pourra 
être, représenté par le mouvement uniforme d’une courbe 
composée d’une infinité de portions égales à OJ'X'^JX' se 
succédant sans interruption. 

La vitesse dont une couche d’air X, située à une distance 
X de l’orifice du tuyau, sera animée à l’époque t pourra 
être représentée, d'après ce qui a été dit plus haut, par la 
formule 

(2) V = 2 A, sin ( 2 n -j- I ) TT * — — . 

r A 

En effet, si dans le second membre de cette équation 
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on augmente x d’un nombre entier d’ondulations ou d’un 
multiple de ÿX, sans cliangcr A, V a la même valeur; si 
l’on augmente x d’un nombre impair de demi-ondulations 
ou de ( 2 R -f- I ) X, K étant entier, V change de signe sans 
changer de valeur absolue; ces propriétés appartiennent 
évidemment au mouvement des ondes sonores, en nombre 
indéCni, dans la masse d’air proposée. 

4o3. Dans ce mouvement général, les différentes cou- Loi de* 
ches étant dans un même instant différemment écartées X'^de‘nsHé 
des positions qu’elles occupaient lors du repos, les diverses '' 
parties de la masse d’air du tuyau doivent être dans un état PJ'CXti»" 
de condensation ou de dilatation , et l’ordre de succession 
de ces étçts doit varier conune la vitesse. Considérons par 
exemple l'instant où la lame a flni une oscillation com- 
plète ; les vitesses sont représentées par le système des or- 
données de la courbe O J' JX'. La couche en X" étant 
alors à son maximum d’écartement, tandis que les couches 
en 0 et X' occupent leurs positions de départ, il est évi- 
dent que l’air sera dilaté entre O.et X", condensé entre X" 
et X' ; mais il faut recourir au calcul pour découvrir la 
variation exacte de la densité , lorsqu’on passe d’une cou- 
che à la suivante. 

Soit e l’écart ou la distance qui sépare actuellement une 
couche , ayant pour abscisse T, 'de sa position de repos; Cet ^ ■ 
écartserae-f-rfe pour la couche suivante dont l’abscisse est 
Si les deux écarts étaient égaux, la masse d’air 
comprise entre ces deux couches aurait évidemment la 
même densité qu’avant le mouvement; mais si lesecondsur- 
passcle premier, cette masse d’air sera dilatée, etsa dilatation 

dti 

9 aura pour expression . Or l’écart e est lié à la 

•. r’ ■ T.» 

3.. 
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Ondes 

sphériques. 


/ T , 

ydt, V étant 

donné par ]a formule (a), et T représentant le temps écoulé 

depuis le moment où la couche X a commencé à se mou- 

- 1 , 1 • 1 • /I de P d\ , 

voir*, on déduit de cette équation : 0= ^ = # ^ dt\ 

mais la fonction V (a) vériüe l’équation aux différences 

. .d\ , dW . . 

partielles : ^ t — f-'f -^=o,et puisque A=;ar, onencon- 


, dV I dV -, V 

clut -j— = — J- , et enün : 0 = — • . 

dx a dl a 

D’après cette relation , les couches d’air comprises entre 
O et X", qui ont toutes des vitesses négatives, sont actuelle- 
ment dilatées , et la valeur absolue de la dilatation pour 
chaque couche est proportionnelle à la vitesse dont elle 
maintenant animée. Au contraire, la masse d’air entre X"et 
X' est actuellement condensée , et chacune de ses couches 
a une densité d’autant plus grande qu’elle se meut plus vite. 
Et par exemple, les couches d’air en 0,X",X',ont la même 
densité que lors du repos, la couche en J est à son maximum 
de condensation , celle en V à son maximum de dilatation. 

On voit ainsi que la courbe OJ' X" JX' peut représen- 
ter indifféremment, par ses ordonnées, ou la loi de succes- 
sion des vitesses, ou celle des changemens de densité, et 
qu’une onde entière étant partagée en deux parties , la pre- 
mière peut être appelée demi-onde condensante, la se- 
conde demi-onde dilatante. L’une correspond précisé- 
ment aux vitesses positives, l’autre aux vitesses négatives. 

4o4. On passe facilement de la théorie du mouvement 
des ondes sonores dans un cylindre , à celle de leur mou- 
vement dans toutes les directions autour d’un point, cen- 
tre d’ébranlement où l’on peut supposer qu’une petite 
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spbèrc gazeuse suit alternativement condensée et< dilatée. 
11 suffit de remarquer qu’ alors, en vertu de la loi énon- 
cée de la vitesse de propagation, l’amplitude seule des 
oscillations va en diminuant , à mesure que l’on considère 
sur un même rayon des couches d’air de plus en plus 
éloignées du centre-, mais que l'ordre , la succession et les 
rapports d'étendue des ébranlemens succi-ssivement com- 
muniqués à une même couche , ne doivent pas changer. 
D’où il suit que la longueur d’ondulation, ou la largeur de 
l’onde sçra encore la. même -, seulement pour se représenter 
géométriquement le mouvement général de l’air sur un 
même rayon sonore, il faudra imaginer, qu'en -même 
temps que la portion de courbe OJ' X" JX' glisse sur ce 
rayon avec la vitesse uniforme a , et que sa base OX"X' 
conserve toujours la même grandeur > ses ordonnées , qui 
représentent les vitesses des couches d’air qu’elles traver- 
sent, vont en diminuant à mesure qu'elles s’éloignent, pro- 
portionnellement à la distance qu’elles parcourent. 

La loi des vitesses pourra être représentée analytique- 
ment par la formule ( 2 ), en divisant Iç second membre 
par X. En effet, lorsqu’un sou produit en im point d’une 
masse d’air se propage dans toutes les directions, la 
vitesse propre de cliaque partie de cette masse, à une 
même époque de son mouvement vibratoire, est d’autant 
plus petite que sa distancer au centre d’ébranlement est plus 

grantle ; Jcar la force vive correspondante à chaque 

ébranlement, doit rester constante, lorsque cet ébranle- 
ment, se propageant de couche en couche, laisse en repos 
celle qui le transmet j or la masse d’air totale de la couche 
située à une distance .r, actuellcmen animée de la vitesse V 

s 





Digitized by Google 


1 


38 COURS DE PHYSIQUE. 

taiMlis que tout le reste du fluide est en repos , est propor- 
tionnelle au carrd 3c‘ -, le produit x' V'‘ doit donc être cons- 
tant. / doit donc être en raison inverse de x. 

Loi do l’in- 4^5. Le rapport des intensités d’un même son, à deux 
duBon. distances difiérentes du corps sonore, doit être celui des 
forces vives qui seraient communiquées à une même masse 
d’air , considérée successivement à ces deux distances , par 
la propagation d’un même ébranlement élémentaire -, il est 
donc égal au rapport des quarrés des vitesses propres cor- 
resp'ondantes à cet ébranlement; ou enün, au rapport in- 
verae des quarrés des distances. Ainsi l’intensité du son 
doit décroître en raison inverse du quarré de la distance au 
' corps sonore. Cette loi de la diminution d’intensité se dé- 

montre de la même manière pour la propagation des on- 
des en général, quelle que soit la nature du milieu élastique 
qui les transmet, et quelle que soit la direction du mouve- 
ment vibratoire commum'qué , relativement à celle que suit 
la propagation ; elle a donc lieu pareillement pour la lu- 
mière qui , comme nous le ven ons , doit être attribuée à 
des ondes analogues aux ondes sonores. On peut véritier 
par l’expérience que l’intensité de la lumière suit eflecti- 
veineut cette loi de décroissement, mais la même véritica- 
tion serait diiUcile à faire pour. le son. ‘ : 

Direction du l^L Poisson a démontré que tout ébranlement 

Mcïuatoîre produit en un point d’une masse gazeuse, quelle que soit 
des Lwre" direction , se propage en onde sphérique suivant les 
lois qui viennent d’être développées; c’est-à-dire qu’à 
partir d’une distance Qnic et très petite de l’origine du 
mouvement, les molécules du gaz se meuvent suivant 
les rayons mêmes des ondes. D’où il suit que, lors de la 
propagation du son, les masses d’air atteintes par le mou- 
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vement vibratoire soat toujours alternativement conden- 
sées et dilatées. 

407 . La longueur d'une dèmi-ond dation (X) est inti- Longueurs 
meraent liée avec la diirée T d’une derai-vibration du corps 
sonore, puisque leur rapport est constamment a, ou la vi- 
tesse de propagation ' du son dans l’air. Cette rela- 
tion X=aT peut servir à déterminer l’une des trois quan- 
tités X, r, a, lorsque les deux autres sont connues. Les 

sons étant d’autant plus graves ou plus aigus que r est plus 
grand ou plus petit, X est plus grand pour les sons graves, 
plus court pour les sons aigus. 

408. Telle est la théorie des ondes sonores. Un tuyau Exporienfos 

9 dcvérifîca- 

dut! quart de lieue de longueur, composé de cylindres tion. 
creux en fonte réunis par des rondelles de plomb, qui de- 
vait servir à conduire les eaux dans l'intérieui' de Paris , 
donna à M. fiiot l’occasion de vérifier plusieurs conséquen- 
ces de cette théorie. Un son produit à l’onficc du tuyau, 
et se propageant suivant son axe, ne devait pas diminuer 
sensiblement d'intensité, puisque les dimensions transver- 
sales des couches successivement ébranlées étaient partout 
les naémes. En effet , lorsqu'une personne parlait à l’ori- 
fice, même assez bas, elle était entendue à l’autre extrémité, 
quoique le tuyau ne fût pas rectiligne, et que sou dévelop. 
pement fut de près d’un quart de lieue. La théorie indique 
que les sons graves ou aigus doivent employer le même 
temps à se propager dans l’air, puisque la vitesse de pro- 
pagation du son est indépendante de sa hauteur. L’expé- 
rience a confirmé cette loi générale -, car en faisant jouer un 
air de musique par un instrument à l’une des extrémités du 
tuyau de conduite, il était entendu à l’autre extrémité 
sans aucune altération, ce. qui exigeait que les différens sons 
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eussent conserve en se propageant les mêmes intervalles de 
temps qui les séparaient à l’origine , sans quoi la mesure 
eût été altérée, et le chant dénaturé. 

M«ure^di- ^og. On a entrepris plusieurs fois de déterminer par 
tessedu son. l’expériencela vitesse réelleduson.L' opération la plusexacte 
est celle qui fut faite dans les environs de Paris, entre 
Montlhéry et Montmartre. Un canon était tiré à l’une des 
stations, et l’on comptait à l’autre le temps qui s’écoulait 
entre l'apparition de la lumière et l'instant où le bruit se 
faisait entendre. Le temps que met la lumière pour se traus> 
mettre à quelques lieues étant tout-à-fait inappréciable, il 
su£Bsait de diviser la distance connue des deux stations, par 
le nombre de secondes écoulées entre la lumière reçue et le 
son transmis , pour avoir la vitesse de propagation cher- 
chée. Ces expériences furent faites la nuit afin d'aperCevoir 
plus facilement le signal, et pour que le bruit ne fut pas af- 
faibli par des sons étrangers. 

Le vent qui entraîne la masse d’air dans laquelle l’onde 
se propage doit ralenUr ou augmenter la vitesse du- son , 
suivant qu’il se dirige en sens contraire ou dans le même 
sens. Cette cause d’erreur peut être écartée en croisant les 
feux dans des temps très rapprochés , et en prenant la 
moyenne des deux observations consécutives ; car le soii se 
propageant dans deux directions opposées, sa vitesse appa- 
rente devra être autant diminuée dans un sens par le vent 
existant, qu’elle sera augmentée dans l’autre sens. 

Le nombre auquel on est généralement parvenu , dans 
toutes les expériences de cette nature, est celui de 333 mè- 
tre» par seconde sexagésimale, à la température de o°. A 
.une ‘ température différente cette vitesse varie •, la- théorie 
indiouait cette variation, puisqu’à densité égale l’élasticité 
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de l’air est d’autant plus grande que la temptîrature est 
plus i^levde-, cette élasticité supposée i à o° devenant 

I +«fàr", devait trouver pour la vi- 
tesse de propagation du son à la température t , . . ^ . 

a = 333 "’ V I si la théorie était exacte. Cette der 

nière formule a été vérifiée par plusieurs observations s’é- 
tendant entre — aS", et 27 ou 3 o° au-de^us de zéro. 

4 10. Mais pour que le résultat de la théorie fût com- 
plètement vérifié, il fallait comparer la valeur numérique de 
la vitesse de propagation du son , donnée par ce résultat, à 

celle déduite de l’observation. La formule a = \/\ 

être mise sous une forme plus commode. Soient xs le poids 
de Funité de volume du gaz dans lequel le son se propage -, 
g l’intensité de la pesanteur ou le poids de l’unité de masse ; 
et h la hauteur d’une colonne du gaz proposé ayant pour 
hase l'unité desurface, dont la densité serait partout la même, 
et qui exercerait par son poids sur sa base une pression 

W 

égale à e. On aura évidemment ; r/ = - , e=hxs, et la vi- 
tesse de propagation déduite de l’analyse devient o=t/^A; 
c’est-à-dire qu’elle doit être la même que celle acquise par 

un corps pesant tombé' dans le -vide de la hauteur 

La hauteur barométrique qui fait équilibre à la pression 
de l’atmosphère étant moyennement o'",76, on aura la 
valeur numérique de h, d’après sa définition, en multi- 
pliant o”, 76 par le rapport connu i o46fi de la densité du 
mercure à celle de l’air; on a en outre g-=9"‘,8o88; on 
trouvera ainsi a—V 5^/4=279 “’, 3 -, et en ayant égard à la 


Correction 
de la vitesse 
du son 
calculée. 
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variation âe la temptfrature a = 279“, 3 {/ i-f-a/. Ce 
rtisultat di(1%re beaucoup de celui donné par l'obsenation 
directe qui est ^=333“ V i -j- al. 

Cette difTérence , entre la vitesse de propagatiou du son 
calculée et celle obtenue par des expériences directes, était 
connue depuis long-temps -, ou avait répété les expériences 
dans düTérens pays, en multipliant les précautions qu'on 
jugeait nécessaires, on avait toujours obtenu à peu près 
le même nombre 333" -, La difTérence dont il s'agit devait 
donc tenir à quelque circonstance importante du phéno- 
mène, négligée dans le calcul. C'est Laplace qui assigna la vé- 
ritable causQ de ce désaccordentre l’analyse et l’observation . 

Lorsqu’un fluide élastique est comprimé ou dilaté, il y a 
variation de température , Laplace pensa d’après cela que , 
lors de la propagation du son, les Variations brusques de 
densité des couches d'air ébranlées devaient être accompa- 
gnées de variations de température, qui pouvaient aug- 
menter le rapport de l'élasticité à la densité de l’air ; il 
trouva que pour tenir compte de cette cause il fallait mul- 
tiplier e , dans la formule a = ^ ^ , par le rap- 
£ 

port -p du calorique spécifique à pression conitante c , à 

celui sous volume constant c ' , du gaz dans lequel le son se 
propageait ', en sorte que la formule corrigée devait être 

Une expérience de M. Clément, que nous avons décrite, 
donne pour le rapport p/ l® nombre ijdyS ; mais ce résul- 
tat doit être considéré comme trop faible, parce que, dans 
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rexpt^ricQce citee, il y a des pertes de chaleur par les enve- 
loppes, qu'il n’est pas possible d’évaluer. Si l’on adopte ce 
iionabre, dont la racine quarrée est à peu près 1,172, on 
trouve pour la vitesse de propagation du son , déduite du 
calcul et corrigée : a = 3 11,81 Ce résultat est 

encore plus faible que celui donné par l’observation -, il 

faut prendre \J i , iq 3 , ou ^=1,4 1 , pour obtenir 

une formule vérifiable. Or la dilférence 'des deux nombres 
i, 4 i et 1,375 pouvant' être attribuée à l’imperfection de 
toute expérience de même nature que celle faite par 
M. Clément, on doit regarder la formule de Newton, cor- 
rigée par Laplace, comme s’accordant avec l’observation. 

M. Biot a imaginé une expérience pour prouver qu’il y 
a développement de chaleur lors de la propagation du son 
dans un fluide élastique, l^and un espace est saturé de 
vapeur , la moindre diminution du volume sans aug- 
mentation de température , doit produire une liquéfac- 
tion', d’après cela, lorsque le son tend à se propager 
dans un espace saturé de vapeur, cette propagation nè 
pouvant avoir lieu sans qu’il y ait d’abôrd condensation 
dans la première couche ébranlée , cette condensation 
donnerait lieu à une liquéfaction si un dégagement de 
chaleor ne l'accompagnait pas , et elle ne serait pas suivie 
d'une ddatetion, en sorte que l’ébranlement ne serait pas 
communiqué 'è la couche suivante-, il s'ensuivrait que le 
«on ne pourrait pas se propager dans la vapeur à satura- 
tion. Si cependant lors de ces circonstances il y a son trans- 
mis , on devra en conclure que la condensation brusque 
d’une couche de vapeur , dans la propagation du son , 
est accompagnée d’un dégagement de chaleur qui s’oppose 
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à la liquéfaction. Or c’est ce qui a lieu en effet-, car si l’on 
jirend un ballon vide d’air, au milieu duquel une petite 
clochette suspendue par un cordon peu élastique ne fait 
entendre aucun son lorsqu’on l’agite, le son est transmis 
aussitôt qu’on met l’intérieur du ballon en communication 
avec de l’éther qui le remplit de vapeur. 

4 1 ' • Lorsque les ondes sonores qui se propagent dans un 
fluide élastique rencontrent un obstacle fixe, ou une sur- 
face de séparation entre ce fluide et un autre milieu de 
densité différente, il y a réflexion comme pour la lumière -, 
c’est-à-dire que des ondes réfléchies se propagent dans le 
gaz en s’éloignant de l’obstacle. Si l'on convient d’appeler 
rayon sonore une droite quelconque partant du centre 
d’ébranlement et suivant laquelle le' son se propage, la loi 
de la réflexion du son , déduite du calcul , peut s’énoncer 
en disant qu’un rayon sonore se brise à la surface réfléchis- 
sante , de telle manière que le rayon réfléchi et le rayon 
incident sont situés dans un même plan perpendiculaire 
à l’obstacle , et font avec la aiormale deux angles égaux. 
Cette loi de la réflexion du son est ainsi la même que celle 
de la réflexion de la chaleur et de la lumière. 

Le fait de la réflexion du son est manifesté par les échos. 
11 y a des échos multiples qui dépendent de plusieurs obs- 
tacles tellement disposés que , par les réflexions succes- 
sives qui s’opèrent à leur . surface , ils renvoient à l’oreille 
le même son, à des époques différentes et avec des intensi- 
tés décroissantes. L’expérience prouve que l’oreille ne 
peut distinguer que dix sons par seconde, ou qu’elle ne 
peut percevoir distinctement la succession de deux sons 
séparés par un intervalle de temps moindre que ^ de 
seconde-, or le son parcourt 333 mètres par i", deux 
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sons successifs ne peijvent donc être distingués que s’ils 
se propagent à au moins de distance l’un de l’autre; 

d’après cela , un observateur qui produit un son en face 
d’un obstacle plan pouvant donner lieu à un écho , doit 
être au moins placé à i6“,5 de cet obstacle. On conçoit 
facilement que plusieurs obstacles, tels, par exemple que 
deux plans solides ou deux murs parallèles, distans de plus 
de 33“,3, puissent donner lieu à un écho multiple, pour 
un observateur placé au milieu de l’espace qui les sépare; 

n y a des surfaces courbes qui, par les réflexions 
qu’elles occasionent, font concourir en un même point 
les rayons sonores partis d’un autre point. Dans une des 
salles du Conservatoire des Arts et Métiers, ùn observateur 
placé à l’un des angles entend des paroles prononcées à 
voix basse à l’angle opposé, tandis qu'une personne placée 
au milieu ne peut les distinguer ; la forme de la voûte est ' 
la cause de ce phénomène. On conçoit que si la surface 
est celle d’un ellipsoïde de révolution, le son produit à 
l’un des foyers doit être entendu plus distinctement à l’au- 
tre foyer qu’en tout autre point. 

4 ta. Le porte-voix consiste en Un cône métallique Porte-voix, 
vers le sommet duquel est une embouchure , et qui pré- 
sente à son autre extrémité une partie plus évasée que le ' 

reste du cône, à laquelle on donne le nom de pavillon. 
L’avantage de cette dernière disposition a été indiqué par 
l’expérience, mais la théorie n'en connaît pas la cause. 

Quant à l’utilité du cône pour favoriser la propagation du 
son dans une certaine direction , en augmentant son inten- 
sité , il est facile de la concevoir; car les réflexions du son 
produit à l’embouchure , opérées par les parois intérieures, 
forcent les rayons sonores à faire des angles de plus en plus 
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petits avec l’axe (le rinstrument. Ou peut s’en convaincre en 
partant de la loi connue de la réflexion. Soient ÂB l’axe du 
cône, CD une des arêtes de la paroi conique, Ba un rayon 
sonore incident, «R le rayon réfléchi correspondant, Vah 
une parallèle à AB, on aura l’angle nBR=:B€i&=BaD-|- 
Hab et <ïRB=RaA'=BaD — Daô, d’où aBR=aRB -f- 
"îDab\ ainsi, à chaque réflexion sur la paroi intérieure du 
porte-voix , le rayon réfléchi fait avec l’axe un angle plus 
petit que le rayon incident, et la différence est égale à 
l’angle au sommet du cône, 

4i3. Jusqu’ici iwus avons supposé (pie le fluide inter- 
médiaire (pii communiquait les ribrations du corps sonore 
à l’organe de l’ouïe était gazeux; .inais les corps solides 
et liquides , dont l’élasticité ^t démontrée par toutes les 
expériences que l’çn a faites pour constater leur com- 
pressibilité, doivent pouvoir aussi transmettre les sous. 
L’expérience confirme cette prévision. : les personnes qui 
plongent sous l’eau entendent les sons produits dans l’air 
au-dessus de la surface du liquide. Si l’on place l’oreille à 
l’extrémité d’une poutre qui est légèrement frappée à 
l’autre bout , on distingue facilement le son transmis par 
le bois, M.' Biot s’est proposé de déterminer la vitesse d(^ 
propagation du son dans l’aaveloppc soÜde du tuyau de 
conduite dont nous avons parlé plus haut ; un appareil 
produisant un son fut disposé a l’orifice, et l’on entendit è 
l’autre bout du tuyau deux sons distincts ; l’un était trans- 
mis par la masse d’air intérieur, et l'autre , qui arrivait 
beaucoup plus vite était communiqué par. l’enveloppe en 
fonte. M. Biot a conclu de cette expérience que le son se 
propage dix fois et demi plus vite dans la fonte (pie dans 
l’air ; mais ce résultat présente quelque incertitude , à cause 
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des solutions de continuité dans l’enveloppe , provenant 

des rondelles de plomb qui réunissaient ses 4ifiérentes 

parties. ~ . 

M. Poisson a 'trouvé par l’analyse, une relation très 

simple entre la vitesse de propagation du son (a) dans une 

lame , et le nombre (/i) de vibrations longitudinales qu’elle. 

■ . 2/ 

exécute dans l’unité de temps ; cette relation est : a = — 

l étant la longueur de la lame *, le nombre n pouvant être 
déterminé par l’expérience, cette formule donne le moyen 
de connaître a. « 

On doit à Laplace une formule plus, générale, qui 
donne la vitesse de propagation du son dans les liquides et 


les solides. Cette formule est a 



g est l’intensité 


de la pesanteur, .£ la quantité dont s’allonge ou se raccour- 
cit une colonne, du corps, ayant pour hauteur l’unité de 
longueur , sous l’influence d’une traction ou pression égale 
au ppids de cette colonne. En substituant dans cette for- 
mule des nombres connus pour g,^, on aura ainsi la vitesse 
de propagation du SQn daps tous les corps dont on con- 
naît le coefficient de compressibilité. Pour l’eau, on trouve 
a — 1428'", ce qui indiquerait que le son se propage quatre 
fois et demi plos vite dans l’eau que dans l’air. 

4 r 4 - Ce dernier résultat a été confirmé par une expé- 
rience directe que MM. Colladon et Sturm, ont faite pen- 
dant Ime nuit sur le lac de Genève , en produisant un son 
à une des extrémités du lac , et comptant le temps qu’il 
mettait à parvenir, par sa propagation dans l’eau , à une 
distance de près de quatre lieues. Le son était produit au 
moyen d'une clpche assez forte suspendue à un bateau , et 
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qui plongeait dans l’eau. Un levier coudii venait mettre le 
feu à un amas de poudre, au moment même où un marteau, 
mobile avec ce levier, tombait sur la cloche ^ on avait ainsi 
un signal lumineux qui indiquait l'instant de dêfiart du 
son. 

. La difficulté de rexpérience consistait principalement à 
rendre le son transmis par l'eau appréciable à la distance 
considérable où on voulait le percevoir -, on s’est servi à 
cet effet d’un tuyau de tôle, cylindrique et creux, qui était 
fermé , à l’exception d’une petite ouverture ménagée vers 
Fio. 200. le haut et contre laquelle on appliquait l’oreille -, la paroi 
du tuyau était disposée , sur un des côtés et vers le bas, en 
plaque circulaire que l’on dirigeait perpendiculairement à 
la direction des rayons sonores, et à laquelle on avait donné 
une grande surface. Cetappareil étant immergé, lesébranle- 
mens communiqués à la plaque par les vibrations de l’eau se 
> transmettaient à l’air du tuyau, et l’on entendait distincte- 

' ment le son produità près de quatre lieues de distance. C’est 
ainsi que MM. Sturm et Colladon ont trouvé , pour la vi- 
tesse du son dans l’eau‘, le nombre i435‘", résultat que 
l’on peut regarder comme identique avec celui déduit de 
la formule de Laplace. 
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( 

De la sensation du son. — Organe de l’ouïe. — Sensation des ac- 
cords. — Mesure des sons. — Sons harmoniques. — Échelle 
musicale. — Tons et demi-tons. — 'Tempérament. — Loga- 
rithmes acoustiques. 


- 

4i5. Âprés avoir constaté que le son esttlù aux vibra- Sur la sensa- 
tions d'un corps élastique, qu'il se propage par la commu- du son. 
nication du mouvement vibratoire à l’air ou à d’autres mi- 
lieux pondérables , il importe , pour compléter l’étude de 
ce phénomène, de décrire l’organe qui le perçoit, et d’a- 
nalyser les sensations qu'il produit. Cette partie de l'acous- 
tique, ainsi définie, paraît appartenir plutôt à; la physio- 
logie qu’à la physique -, il en de même de la vision , qui 
comprend la description de l’teil et l’analyse des sensations 
perçues par cet organe. 11 ne sera peut-être pas- inutile de 
justifier ici , par quelques réflexions , ces empiétemens- ap- 
parens de la physique sur le domaine d’une autre science. 

Toutes nos sensations paraissent dues à certaines actions; . 
qus les nerfs reçoivent des agens inorganiques-, mais pres- 
que toujom-s ces actions ne soQt transmises au système 
nerveux , que par des appareils d’une contexture très diffé- 
rente , et qui , étant en rapport direct avec les agens exté- 
rieurs, ont nécessairement des propriétés phj'siques appro- 
priées à la seule influence que ces agens doivent- exercer. 

Ces appareils , tout organiques qu’ils soient , doivent donc 

II. 4 


Digitized by Google 



5o 


COURS DE PHYSIQUE. 


se conduire, se mouvtiir de la meme manière que les 
substances inorganiques capables d’éprouver l’effet des 
causes naturelles qu’il s’agit de rendre sensibles. Sous ce 
point de vue l’étude des propriétés de ces organes inter- 
médiaires appartient à la physique -, et cette science ne doit 
arrêter ses investigations que là où le système nerveux 
commence à paraître. 

D’ailleurs si l’on enlevait au physicien la faculté de foire 
des excursions sur les limites de l’organisme , on le prive- 
rait d’un moyen puissant de découvi-ir ou de vériûer les 
lois et les propriétés des agens naturels , car les organes in- 
termédiaires , destinés à mettre les corps vivans en rapport 
avec le monde extérieur, remplissent ce but avec une peiv 
fection qu’il serait difficile de réaliser j et souvent ce qu’il 
y a de mieux à foire, pour construire un appareil dont 
l’objet est de régulariser ou de concentrer les effets d’un 
agent physique , c’est d’imiter le plus possible l'appareil 
analogue qui se présente dans la nature. 

Sans doute l’analyse des sensations , et celle des juge- 
mens qu’elles nous font porter , sont étrangères à la physi- 
que proprement dite-, mais si l’on considère que nos sens 
entrent toujours pour quelque chose dans le travail de la 
plupart des expériences , qu’ils y jouent souvent un rôle in- 
dispensable, comme moyen de mesure et de comparaison, 
on reconnaît la nécessité d’entrer dans quelques détails sur 
leurs propriétés, tant pour régulariser leur emploi*, qUe 
pour estimer l’exactitude des résultats qu’ils fournissent. 
D’ailleurs si l’expérience constate des relations très simples, 
entre la nature des sensations et les effets immédiats des 
causes extérieures qui les font naître , il suffira de rétablir 
les seufflations pour être certain de l’existence des effets 
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correspondans -, on aura ainsi un moyen simple de repro- 
duire , d’analyser ces effets , et par suite d’ étudier les lois 
qui les régissent. 

. 4 '6. L’organe de l’ouïe, chez l’homme, présente d’a- Description 
bord un canal ouvert à l’extérieur, appelé conduit au- 
ditif. Les parois de ce canal , formées par une membrane 
épaisse , se replient, se contournent en s’épanouissant vers 
l’orifice , et forment ainsi le pavillon, qui paraît destiné à 
concentrer les ondes , ou à diriger les rayons sonores, par 
une suite de réflexions , parallèlement à l’axe de la partie 
plus profonde, qui est à peu prés cylindrit^uç. Il est à 
croire aussi que les parois du pavillon partagent elles- 
mêmes les vibrations transmises par l’air, et que la variété 
d’inclinaison des d^érens élétnens de sa surface, a pour 
but d’en ofirir toujours plusieurs' dans une direction nor- 
male à celle des rayons sonores , telle qu’elle soit. Les vi- 
brations de ces élémens particuliers , excitées ainsi dans les 
circonstances les plus favorables j peuvent être ensuite 
communiquées , par les cartilages qui les avoisinent , aux 
autres parties de l’oreille externe-, leur direction subissant 
dans ce trajet des modifications convenables. 

Le conduit auditif se termine obliquement par une mem- 
brane mince et très élastique, connue sous le nom de mem- 
brane du tympan. Derrière cette ihembrane se trouve une 
cavité osseuse, remplie d’air, appelée la Caisse du tympan, 
et qiû communique avec l’arriére-boucbe par ün petit 
canal nommé la trompe d'Eustache. La position et la 
nature de la membraue du' tympan , l’équilibre de pres- 
sion de l’air sur ses deux fîmes , sans cesse rétabli par la 
trompe d’Eustache , font penser que cette membrane vi- 
bre à l’unitoon de tous les sons , qui , se propageant à l’ex- 
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tërieur , atteignent le conduit auditif. Le fait , reconnu par 
M. Savart, qu’une membrane tendue peut vibrera l’unis- 
son de tous les sons produits par des corps voisins , ou qui 
se propagent avec intensité dans la masse d’air qui l’en.- 
toure , rend cette opinion très probable. Mais les vibrations 
ont un autre trajet à faire pour parvenir au nerf acous- 
tique. 

Sur les parois de la caisse du tympan sont deux mem- 
branes nouvelles qui la séparent de deux autres cavités. 
L’une de ces membranes, située vers le haut de la caisse, 
est dite la fenêtre ovale ,- la seconde , placée au fond , est 
la fenêtre ronde. Au milieu de la caisse sont suspendus 
quatre petits os, composant la chaine des osselets, et que 
leurs formes différentes ont fait nommer : le marteau, 
V enclume, le lenticulaire ' et F étrier. Le marteau, fixé 
parallèlement à la membrane du tympan , se lie par une 
de ses extrémités à l’enclume ; l’enclume est jointe au len- 
ticulaire , et ce troisième os à l’étrier , qui aboutit à la fe- 
nêtre ovale.. Cette chaîne osseuse paraît destinée à commu- 
niquer les vibrations de la membrane du tympan à celle 
de la fenêtre ovale', elle joue en quelque sorte le même 
rôle que l’ânae du violon , qui sert à transmettre le mouve- 
ment vibratoire de l’une à l’autre des deux tables de cet 
instrument. Des muscles qui agissent sur la chaîne des 
osselets peuvent la courber plus ou moins, et modiCer 
ainsi la tension des deux membranes qui la terminent, soit 
pour diminuer l'amplitude de leurs vibrations , soit pour 
reculer la limite des sons aigus perceptibles. 

Derrière la fenêtre ovale se trouve ime cavité osseuse , 
a[q>elée le vestibule. Quant à la fenêtre ronde , elle sépare 
la caisse du tympan d’un conduit osseux, courbé en spirale. 
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uoinmti le limaçon , et qui dÆouche clans le veslibulQ. 
Les vibrations sont sans cloute transmises directement s à 
la membrane de la fenêtre ronde , par l'air contenu dans la 
caisse. Le vestibule, le limaçon et trois canaux osseux 
semi-circulaires cjui commuuicpient avçc le vestibule par 
leurs deux extrémités, constituent l’oreille interne ouïe 
labyrinthe. Enfin , toutes les parties de ce labyrinthe con- 
tiennent un liquide transparent, au milieu ducpiel viennent 
flotter, les premiers filets du nerf acoustique; c'est donc 
par l’intermédiaire de ce fluide que les vibrations , conve- 
nablement transformées , agissent sur le système nerveux. 

On a reconnu par l’observation cpie toutes les parties de 
l’oreille externe peuvent être hors d’état de remplir leurs 
fonctions, sans qu’il en résulte hue surdité complète. Ainsi, 
le pavillon peut être rasé , la membrane du tympan déchi- 
rée , la chaîne des osselets rompue , et , pourvu ejue les 
deux' fenêtres du labyrinthe soient intactes, cpie le licpiide 
qu’il contient subsiste sans altération,, l’oreille perçoit en- 
core la sepsatiôn du son. $i l'on étudie l’organe de l’orne 
chez les animaux , on remarque qu’à mesure que leur orr 
ganisàtion se simplifie , cet appareil devient de moins en 
moins compliqué. Chez les crustacés, il se compose 
d’une simple cavité osseuse , fermée par une membrane 
qui! reçoit directement les vibrations extérieures, et qui 
renferme un liquide où flotte l’extrémité du nerf acous- 
tique. 

Mais si l’oreille externe n’est pas indispensable pour que 
la perception d’un bruit puisse avoir lieu, toutporte à croire 
que toutes ses parties sont nécessaires pour rendre sensi- 
bles toutes les nuances du son. C’est-à-dire qu’il serait imr 
possible , sans cet organe intermédiaire , d’estimer avec 
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prdcisioD la direction et rintensitë d'un son, sa hauteur, 
son timbre. Si l’on réfléchit ^ la variété infinie de ces di- 
verses qualités, et avec quelle just^c l’oreille humaine 
saisit leurs plus petites modifications, on ne sera plus 
étonné de la Com^dication apparente de cet organe. Par 
exemple , on conçoit qu’une organisation plus simple pour- 
rait priver l'ouïe de la faculté surprenante d’apprécier les 
moindres difiéiences de timbre-, nous reconnaissons une 
personne à sa voix <pii n’a de particulier que son timbre; 
nous ne nous trompons pas sur les variations de la voix 
articulée , dont la cause peut être très différente de celle 
qui fait varkr les sons produits par les instrumens. 
Variations 4^7* Panni les diverses facultés que possède l'ouïe , la 
des sons seule qu’il importe de considérer ici est celle qui nous per- 
perceptibles. comparer les sons , ou de distinguer leur gravité 

et leur acuité. Nous avons cité des limites au-delà des- 
' quelles les sons cessent en général d être perceptibles par 

l’oreille humaine (§ mais Wollaston a fait des ex- 

périences curieuses, qui indiquent que ces limites, ou l’in- 
tervalle qui les sépare , sont variables d’un individu à un 
autre. De nouvelles recherches, faites par M. Savart, ont 
prouvé que la variation des limites du son, ou de la faculté 
de percevoir plus ou moins facilement des sons très graves 
ou très aigus , dépend plutôt de l’intensité que de la hau- 
teur ; en sorte que la surdité relative pour des sons ex- 
trêmes , tient seulement à ce que ces sons n’ont pas été 
produits avec une intensité assez forte, pour ébranler l’or- 
gane de l'ouie. Chez un même individu , la faculté de per- 
cevoir plus ou moins facilemeut des sons bas ou élevés, 
est variable avec le temps. 

Wollaston a .signalé plusieurs circonstances dans les- 
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quelles l’oreille se trouve momentanément affectée d une 
surdité relative pour certains sons. On peut, par la trompe 
d'Eustache, introduire une plus grande quantité d’air 
dans la caisse du tympan , ou en faire sortir une partie , 
de manière que l’élasticité de l’air qu’elle renferme soit 
plus grande ou plus petite que celle de l’air extérieur. 
Quand, la bouche et le nez étant fermés, on exécute le 
mouvement d’aspiration, les poumons se dilatent, et l’air 
qu’ils contiennent se raréfie, ainsi que celui de la caisse 
du tympan ; lorsqu’ensuite on ouvre le nez ou la bouche, 
l’air extérieur, par l’excès de son élasticité, refoule l’ouver- 
ture très étroite de la trompe d’Eustache , et ses parois 
repliées ferment le canal intérieur , en sorte que l’air de la 
caisse reste raréfié. Dans cet état , la membrane du tym- 
pan , plus fortement pressée du dehors par le conduit au- 
ditif , prend une forme concave -, alors elle n’est plus pro- 
pre à transmettre la sensation des sons graves-, les sons 
aigus sont au contraire plus -facilement perceptibles. 

On reproduit quelquefois involontairement des circons- 
tances analogues, comme par exemple dans l’étemue- 
ment , qui refoule l’air dans la caisse du tympan. Si 
la trompe d'Eustache se ferme avant que l'équilibre des 
pressions du fluide soit rétabli , la membrane prend une 
forme convexe au dehors, et l’oreille devient encore 
sourde pour les sons très “graves. Dans les deux cas, 
pour rétablir l’organe dans son état normal ,' il suffit d’a- 
valer quelque chose ; le mouvement de l’œsophage r’ ou- 
vre la trompe d’Eustache , et la surdité cesse! 

4 1 8 . L’oreille saisit particulièrement les intervalles qui 
cx'stcnt entre deux ou plusieurs sons simultanés ou suc- 
cessifs-, c’est-à-dire qu’elle éprouve alors des sensations , 
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en quelque sorte composées, connues sous les noms d'ac- 
cords et de dissonances . Le plus simple des accords est 
r unisson f une oreille un peu exercée distingue parfaite- 
ment quand deux sons, produits par des_ instruments 
diiférens, etyant conséquemment des timbres fort dissem- 
blables , ont précisément la même hauteur. Après l'unis- 
son l’accord le plus simple est Voctai'ef viennent ensuite 
la quinte t les tierces majeure et mineure, la quarte. 
L’expérience a démontré que la sensation d’un accord 
dépend uniquement du rapport des nombres de vibrations 
correspondantes aux sons qui la font naître j c’est cette re- 
lation importante qu’il s’agit de définir et de constater. U 
est nécessaire , pour cela , d’indiquer par quels procédés 
on parvient à trouver le nombre de vibrations qui produit 
un son donné. ' 

419. On peut se servir à cet efiet d'une lame vibrante , 
libre à l’un de ses bouts , et. pincée dans un étau 
vers l’autre extrémité. La théorie indiquant que dans ces 
circonstances le nombre des vibrations de la lame varie 
en raison inverse du carré de la longueur de la partie vi- 
brante, et l’expérience ayant vérifié cette loi sur de grandes 
longueurs , on peut admettre son exactitude dans tous les 
cas. Ayant donc mesuré la longueur L de la lame , lors- 
qu'elle faisait un nombre N d’oscillations que l’on a pu 
compter, on la raccourcit en la faisant glisser entre les mâ- 
choires de l'étau, jusqu’à ce qu'elle puisse produire un son 
que l'oreille reconnaisse avoir la même hauteur que le son 
à évaluer j on mesure alors la longueur l de la lame , et 
l’on a, pçur déterminer le nombre a:, de vibrations qui cor- 
respond au son proposé, l’équation : a:/’=NL’. 

Une méthode plus commode est fondée sur celle autre 
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loi fournie par la mécanique rationnelle , que le nombre n v 
<Ie vibrations transversales, executiies clans une seconde de 
temps par une corde métallique de longueur /, de rayon r, 
de densité d, et tendue par un poids P, est donné par l’é- 
quation ^ ^ (§ Toutes les quantités qui se 

trouvent dans celte formule étant évaluables, on pourra cal- 
culer le nombre n de vibrations exécutées par la corde, lors- 
qu’elle produira un son de même hauteur que celui qu’il s’a- 
git de mesurer. Pour changer le son de la corde et lui faire 
atteindre par tâtonnement l’accord que l’on veut établir, on 
peut modifier ou sa tension ou sa longueur. Dans le pre- 
mier cas, la corde étant tendue verticalement pour que 
l’action des poids soit plus directe , à chaque poids nouveau 
que l’on suspend il faut attendre un temps assez consi- 
dérable avant d’essayer le son produit , afin que les molé- 
cules de la corde atteignent les positions qui conviennent 
au nouvel état d’écpiilibre . S’il ne s’agit que de changer la 
longueur, on se sert d’un chevalet ou d’une pince fixe que 
l’on place à différentes hauteurs. 

Les cordes vibrantes olirent un moyen facile de compa- 
rer les nombres de vibrations correspondans à plusieurs 
sons, dont l’oreille peut assigner les intervalles musicaux. 
Deux cordes tendues côté l’une de l’autre étant mises à 
l’unisson, ou produisant un même son que nous appelle- 
rons son primitif^ si l’on place un chevalet au milieu de 
1 une d’elles et que l’on fasse vibrer sa moitié , le nouveau 
son produit, que la théorie indique devoir correspondre à 
deux fois plus de vibrations que le son primitif, se trou- 
vera être, pour mu; oreille exercée , à l’octave aiguë de ce 
premier son. 
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Si, la premirrc corde conservant toujours la même lon- 
gueur, on lait varier au-dessous de la seconde la position 
du chevalet ou de la pince , de manière à mettre en vibra- 
tion telle fraction voulue F, de sa longueur totale L , l’o- 
reille reconnaît la quinte aigue du son primitif-, lorsque 
cette fraction F est ^ L , la quarte quand F = j L , la tierce 
majeure lorsque F =3 L, la tierce mineure quand F =| L. 

est vraie , les nombres des 

ttv 


ür, si la forinule,«=:-L ^ 


vibrations exécutées par différentes longueiurs d’une même 
cordé, également tendue, sont en raison inverse de ces 
longueurs j de plus, les sons peuvent être représentés par 
«les nombres proportionnels aux nombres de vibrations qui 
leur correspondent dans le même temps -, il suit donc «les 
expériences précédentes que , si le son primitif est repré- 
senté par 1 , sa quinte sera | , sa quarte - , sa tierce ma- 
jeure sa tierce mineure Si, par des mesures plus 
«lirectes , on trouve qu’effectivement les nombres de vibra- 
tions correspondans aux dilférens intervalles musicaux , 
qu’une oreille exercée peut facilement distinguer, sont 
entre eux dans les rapports simples exprimés par les frac- 
tions qui précèdent , on aura véribé cette loi déduite de la 
théorie : que toutes choses égales d’ailleurs le nombre des 
vibrations faites par une cordc est en raison inverse de sa 
longueurs 1 

La sirène de M. Cagnard-Latour offre le moyen le plus 
«;ommode et le plus exact que l’on puisse employer pour 
connaître les rapports des nombres de vibrations corres- 
pondans à différons sons. Au lieu d’une chute d’eau, il est 
préfcVahle de se servir d’un courant d’air, qui produit le 
même effet, et dont on peut aussi faire varier facilement la 
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vitesse pour élever le son donné par la^sirène à la hauteur 
voulue , et faire produire suocessivenient par cet instru- 
ment les sons corrrspondans à différons intervalles musi- 
caux. 

Afin de concevoir la possibilité de compter le nombre 
des chocs qui produisent un son déterminé dans la sirène, 
il faut remarquer d’abord qu’à chaque tour du plateau 
mobile il y aura autant de chocs que ce plateau offre de 
trous -, nous supposerons qu’il y en ait huit. Il suffit d’après 
cela que l’instrument puisse indiquer le nombre de tours 
que fait le plateau mobile dans un temps donné -, .à cet 
effet une vis sans fin est adaptée à Taxe de ce plateau elle 
engrène avec une roue dentée qu'elle fait marcher de deux 
dents ou d’un centième de sa circonférence à chaque tour-, 
l’axe de cette première roue porte un rateau rendu mobile 
au moyen d’un excentrique , et qui s’appuie sur la tranche 
d'une seconde roue à dents aiguës et obliques, qu’il fait 
avancer d'une dent à chaque révolution complète de la 
première roue , ou à chaque centaine de tours du plateau. 
Des cadrans et des aiguilles correspondent aux deux roués -, 
un mécanisme à ressort et à bouton permet d’approcher 
ou d’éloigner la première de la vis sans fin, afin de pouvoir 
établir ou arrêter subitement le jeu du compteur. 

Lorsque le courant d’air de la soufflerie a été réglé de 
telle manière que la sirène rende le son voulu , on pousse 
le bouton d’engrenage -, on compte sur un chronomètre un 
certain nombre de secondes , ?.o par exemple, et lors- 
qu’elles se sont écoulées on désengrène Subitement. Les 
cadrans indiquent alors le nombre N de centaines de tours 
qui ont eu lieu , et celui n des tours simples de la centaine 
non achevée ; enfin le nombre de chocs ou de vibrations 
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corrcspoïKlant au son propose^ est ; 


8( looN + n) 


on a un peu l'habitude de ce genre d'observation , on ne 
se trompe pas d’une vibration sur cinq cents. L’expérience 
peut d’ailleurs être prolongée pendant plusieurs minutes , 
et rendre ainsi sensiblement nulle l’erreur possible lors- 
qu’on touche le mécanisme au moment du départ et à la 
lin. On a vérifié par ce moyen les rapports simples énon- 
cés plus haut entre les nombres de vibrations correspon- 
dans aux düTérens intervalles musicaux, et par suite la loi 
des cordes vibrantes. 


Caracicrc ci-- ^9.0. Ce qu’il importe surtout de remarquer dans la 
désaccords. Sensation des accords, c’est que l’oreille est affectée de la 
même manière par deux sons simultanés conservant le 
même rapport ou le même intervalle musical , quels que 
soient les nombres absolus de vibrations qui leur corres- 
pondent. Ainsi , par exemple, les deux sons utj mi, simul- 
tanés, produisant la sensation de la tierce majeure, l’oreille 
sera encore affectée de la même manière par les deux sons 
ut, , mi , , ou par uti , m/ 3 , quoique dans ces derniers cas 
les nombres de vibrations soient doubles et quadruples de 
ce qu’ils étaient dans le premier. Ainsi , ce ne sont ni les 
nombres absolus des vibrations, ni la différence de ces 
nombres, qui produisent sûr Foreille la sensation des ac- 
’ cords , c’est uniquement leur rapport. ' 

lidioilc nni- On distingue en musique un certain nombre de 

*‘™**’' sons, formant la gamme naturelle, et séparés les uns des 
autres -par des intervalles d’une grandeur déterminée. Le 
prociklé qui Y’ieut d’être indiqué a fourni le moyen de 
compter les nombres dç vibrations correspondans :'i ces 
sons, et c’est par ces nombres qu’on les exprime en phy- 
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siquc. Les noms usuels des notes de la gamme sont utj re, 
mi, fa, sol, la, si. Dans la sérié connue sous le nom d’échelle 
musicale, les sons se reproduisent dans le même ordre pa^ 
périodes de sept notes -, chaque période ne différant de celle 
qui la précède c^ue par une octave. Pour distinguer un des 
sôns de la gamme primitive, de tout autre appartenant à 
l’une des périodes antécédentes ou suivantes, on affecte ce 
dernier d’un indice positif Ou négatif, suivant qu’il appar- 
tient à une octave aiguë ou grave. Si l’on représente par i 
le son le plus grave ^e la période primitive , Fexpérience 
indique que les sept sons de cette gamme doivent être ex- 
primés par les nombres suivans : 

' ut, ré, mi, fa, sol, la, si, ut, 

8 54 3 5 i5 

*’ 9’ 4’ 3’ 2’ ^ 3’ F’ ’••••• 

t 

Les noms d’octave, quinte, quarte et tierce, donnés aux 
différens intervalles que nous avons considérés plus haut, 
indiquent uniquement le rang que lés sons occupent dans 
la série naturelle , relativement à la note primitive. Pour 
produire les sons de l’échelle musicale avec une même 
corde, il sulEt , d’après la loi énoncée plus haut, de 
faire vibrer successivement les différentes parties de sa 
longueur, indiquées par les fractions précédentes ren- 
versées. . ' 

4-^. La série des sons de l’échelle musicale, ou celle Génération 
des sept notes qui forment une période , paraît avoir son 
orgine dans la nature de notre organisation. Les intervalles 
de ces sons ne sont pas les mêmes, ce qui semble donner à 
la formation de cette série naturelle quelque chose d’arbi- 
traire et d’inexplicable *, mais une remarque peut donner la 
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clé de sa génération, c’est que la gamme s’obtient eu ren- 
versant trois accords parfaits. On donne le nom d’accord 
parfait à trois sons simultanés, tels que le premier et le se- 
cond forment une tierce majeure, le second et le troisième 
une tierce mineure, enfin le premier et le troisième une 
quinte, ou, pour nous servir d’une définition plus physi- 
que , à bois sons tels que les nombres de vibrations qui 
leur correspondent sont entre eux comme 4, 5, 6; l’obser- 
vation indique que la coexistence de ces trois sons produit 
sur l’oreille la sensation musicale la plus agréable. Or si 
l’on prend dans l’écbelle musicale les huit sons suivans, 
qui s’y succèdent en sautant à chaque intwvalle une note 
intermédiaire , , 

/«_!, ut, mi, sol, si, ré,, 

■>.' 5 -5 3 i5 g 

3’ 6’ 4’ â’ ■«’ 4’ 

CCS sons , qui comprennent tous ceux de la gamme , for- 
ment trois accords parfaits : J a, la, ut; ut, mi, sol; sol, si, 
ré; il est facile de voir en effet que les nombres de vibra- 
tions correspondant aux trois sons de chaque groupe, sont 
enbe eux comme les nombres 4, 5, fi. ' 

Sons harmo- Quand on écoute attentivement Un son quelcon- 

que, produit par les vibrations d’une lame élastique, d’une 
cordetendue, oud’ un tuyau d’orgue, on distingue a, 3, 4» 5 
sons diff’érens, quelquefois même un plus grand nombre. 
Ces sons ont entre eux des intervalles qu’une oreille exer- 
cée distingue facilement. Pour rendre ce phénomène très 
sensible on peut se servir d’une corde bès forte , comme 
celle d’une conbç-basse ou d’un violoncelle. Si l’on prend 
pour unité le son le plus grave de la série qui est au^i le 


Digiiized by Google 


VINCIT-SEPTIF.ME Lli<;OM. 6 J 

plus fort, celui qu’on entend ensuite le plus facilement est 
l’octave aiguë de la quinte , ou le sou 3 -, ou distingue après 
la double octave de la tierce , ou le son 5 -, viennent enfin 
l’octave et la double octave du son principal , ou les sons 
2 et 4> qui sont plus difficiles à saisir que les premiers. Il 
paraît que certaines personnes entendent encore les sons 
plus aigus représentés par 6 et y. Ces eflets varient d’ail- 
leurs avec la nature de l’instrument-, on peut les obtenir 
avec une corde vibrant transversalement-, le nombre des sons 
est moins grand avec un tuyau d’orgue , mais ils' sont alors 
plus faciles à saisir. Dans tous les cas , Les sons qui accom- 
pagnent ainsi la note primitive portent le nom.de sons htir- 
moniques ; on dit d’après cela que l’octave de la quinte , 
la double octave de la tierce majeure, l’octave et la 
double octave , forment les sons harmoniques du son 
principal. 

Il est facile de se rendre raison de ce phénomène , en 
admettant la superposition de différens modes de division 
du corps sonore, mais il serait possible cependant qu'il dé- 
pendît de notre organisation. Néanmoins on conçoit qu’une 
corde puisse se subdiviser en plusieurs parties qui vibrent 
séparément, en même temps que le mouvement de totalité 
a lieu. Ainsi , une corde peut exécuter des oscillations au- 
tour de sa position d’équilibre qui produisent le son le plus 
grave, ou le son. principal, et en même temps ses deux 
moitiés peuvent vibrer en sens contraire l’une de l’autre , 
de telle manière que le milieu de la corde soit toujours 
dans la position qu’il occuperait sans ce dernier mouvement 
partiel , et forme ainsi un nœud de vibration -, il peut en- 
core arriva- que la corde se divise spontanément en trois 
parties qui vibrent séparément, tandis que les deux pre- 
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iniers genres de mouvement ont lieu ; enfin ces diffdrens 
modes de subdivision peuvent se prolonger plus loin , en 
se superposant les uns aux autres. Nous avons déjà dit que 
la coexistence de ces difTérens raouvemens est même indi- 
quée par la théorie comme un résultat nécessaire , ou 
comme une conséquence rationnelle de l’expression analy- 
tique la plus générale des mouvemens vibratoires (§ § — 
38 p, 390). 

■ On a cru pouvoir prouver la coexistence des mouve- 
mens partiels dont nous venons de parler , au moyen de 
l’expérience suivante : si on dispose un chevalet qui ne 
presse que très légèrement une corde sonore, au milieu, 
au tiers, ou au quart de sa longueur , et si l’on fait vibrer 
la portion la plus courte au moyen d’un archet , ou peut 
démontrer par l’expérience que le mouvement vibratoire 
se transmet à la portion la plus longue, qui se subdivise 
en parties égales à la plus courte, lesquelles vibrent sépa- 
rément -, il suffit pour cela de placer de petits morceaux de 
papier, pliés en deux, à cheval sur la corde aux points où 
le mode de vibration supposé indique des nœuds et des 
ventres de vibration -, aussitôt que l’archet a fait vibrer la 
portion la plus courte de la corde , les morceaux de pa- 
pier placés aux lieux où l’on présumait que le mouvement 
oscillatoire , communiqué de l'autre côté du chevalet , de- 
vait avoir le plus d’amplitude, sont effectivement projetés 
au dehors , tandis que les autres restent en plaçe. Mais 
cette expérience, qui indique bien que le mode de subdivi- 
sion présumé a lieu lorsque le chevalet occupe la place 
indiquée , ne prouve pas qu’il coexiste avec le mouvement 
de totalité quand le chevalet est éloigné. Toutefois, lors- 
qu’une corde de violoncelle est mise en vibration, on dis- 
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tingue facilement à l’œil , par la forme du volume appa- 
rent, le mode de subdivision en deux parties, qui doit 
produire l'octave aigu du son principal. 

4a4’ Dans l’ëtat actuel de la science, il est sans doute Ca„^„roba- 
difScile de donner une explication compliitement satisfai- 

r r sensation 

santé, tant de l’espèce de déchirement produit sur l’oreille d«* accords, 
par la succession rapide de deux sons discordans , que de 
la sensation agréable occasionée par les accords. On peut 
néanmoins former quelques conjectures, assez probables, 
sur la cause dé ces phénomènes physiologiques. 

Toutes les équations aux différences partielles, par les- 
quelles les géomètres parviennent à représenter les mouve- 
'mens vibratoires d’un corps élastique, homogène et de 
forme donnée , fouissent de cette propriété , que si une 
fonction périodique simple les vérifie, une infinité d'autres 
fonctions de la même nature , dont les périodes ont des 
rapports assignables avec la première, peuvent pareille- 
ment les vérifier. Or chacune de ces fonctions périodiques 
peut être considérée comme représentant un état de vibra- 
tion particulier, auquel correspond un son d’une certaine 
hauteur. L'analyse indique donc qu’un corps capable 
d’exécuter un certain système de vibrations isochrones, 
doit pouvoir par cela même exécuter une infinité d’autres 
systèmes de vibration , ou vibrer à l’unisson d'une grande 
variété de sons diiférens, ayant toutefois entre eux des rap- 
ports déterminés, qui dépendent de la forme et de la na- 
ture du corps, du nombre et de la position des points dont 
le mouvement n'est pas totalement libre , enfin du mode 
d’ébranlement. En outre, on peut conclure de ce que tous 
ces mouvemens vibratoires peuvent exister séparément 
dans le même corps, que leur coexistence y est également 
II. j 
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possible, en partant du principe établi par Daniel Ber- 
nouilli sur les petites oscillations. 

Il faut remarquer maintenant que toutes les parties de 
l’oreille externe sont de nature à pouvoir vibrer à la ma- 
nière des corps inertes; que les muscles qui paraissent 
destinés à modifier leurs tensions, etméme leur forme, peu- 
vent changer les conditions de leur ensemble, et les dispo- 
ser dans les circonstances les plus favorables, pour vibrer 
à Tuiüsson de tel son principal, produit à l’extérieur. Et 
l’on admettra facilement, d’après les principes posés ci- 
dessus, que de nouveaux mouvemens des muscles de l’o- 
reille ne doivent pas être nécessaires lors de la perception, 
simultanée ou successive, d’une série de sons ayant de 
certains rapports avec celui qui a déterminé le premier 
mouvement; tandis que, pour faciliter la perception d'un 
son non compris dans cette série, les muscles doivent chan- 
ger cet état particulier de l’organe. 

Or on peut penser, en se fondant sur de nombreuses ana- 
logies, qu'un mouvement brusque dans les muscles, et par 
suite l’interruption rapide de toutes les vibrations préexis- 
tantes dans l’organe., doivent occasioncr une sensation 
pénible ; on expliquerait ainsi I ciTet désagréable des dis- 
sonnances. Quant à l’efTet des accords, il résulterait natu- 
rellement de l’immobilité possible des muscles de l’oreille, 
lors de la perception simultanée des sons qui les produisent; 
ou, si les sons d’un accord sont successifs, de ce que le 
nouveau son étant compris dans la série correspondante au 
premier état, les vibrations qui le font percevoir n’ont qu’à 
persister, en ne subissant d’autre modification qu’un ac- 
croissement d’amplitude. 
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425. La dopendanco qui existe entre les sensations deâ 
accords, et les rapports ou les intervalles des sons, fait 
comprendre facilement la nécessité de faire subir certaines 
altérations, soit à l'échelle musicale, soit à la série des sons 
donnés par un même instrument , pour pouvoir exécuter 
un chant qui embrasse plusieurs octaves. Les rapproche- 
. mens numériques qui démontrent cette nécessité sont trop 
simples pour ne pas faire partie de l’acoustique •, ils offrent 
d’ailleurs une application curieuse des lois que suivent les 
sensations de l’organe de l’ouïe, et sous ce point de vue il 
importe de les exposer ici. 

Pour exécuter un chant, ou une succession de sons for- 
mant entie eux de certains accords , et pouvoir ensuite 
transposer ce chant en commençant par une note quel- 
conque de l’échelle musicale , il faudrait qu’il y eût 
partout le même intervalle entre deux sons succes- 
cessifs de la série •, or c’est ce qui n’a pas lieu. L’intervalle 
de deux sons, ou la différence des sensations pfoduites 
sur l’oreille par ces deux sons, ne dépendant que du rapport 
des nombres de vibrations qui leur correspondeht , a pour 
mesure ce rapport même , qui peut servir à le représenter. 
Les intervalles des sons successifs de la gamme peuvent 
aisément se calculer d’après cette définition-, on trouve ainsi : 
ut, ré, mi, fa, sol, la, si, ut,. 

9 5 4 ^ 5 i5 

•’ §’ 4’ 3’ V 3’ S"’ 


Tons 

et demi-tons. 

Dièses 
et bémols. 


9 ' 10 16 9 10 9 ' 16 

è’ 75’ 8’ ■^’ è’ 75’ 

I 

les fractions que présente la troisième ligne se reproduisent 
dans le même ordre en prolongeant l’échelle musicale de 
part et d’autre. On voit que tous ces intervalles ne sont 
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pas égaux, et qu’ils ont trois valeurs dili'érentes : g» -j» rj '» 
le premier, ou le plus grand , s'appelle ton majeur, le se- 
cond ton mineur, et le troisième, ou le plus petit, semi- 
ton majeur. Si donc on voulait exécuter un même chant 
en partant d’une note différente de l’échelle musicale, il 
est évident qu’on ne passerait pas par les mêmes inter- 
valles en prenant des notes également distantes ; le chant 
serait altéré et n’aurait plus le même caractère. C’est pour 
que ce caractère puisse être conservé , en commençant in- 
différemment par une note quelconque, qu’on a cherché à 
rendre , sinon égaux , du moins peu différens , les inter- 
valles successifs. 

L’intervalle entre le ton majeur et le ton mineur est -, 
c’est le plus petit intervalle musical que l’on considère-, on 
l’appelle un comma; sa petitesse le rend négligeable ^ il 
est généralement insensible , excepté pour des oreilles très 
délicates et fort exercées. Mais l’intervalle compris entre | , 
et t|- , ou entre le tou majeur et le semi-ton majeur, est 
très appréciable, et ne saurait être négligé. Ainsi le pro- 
blème proposé consiste à modiûer l’échelle musicale, de telle 
manière que si au lieu de l’intervalle qui se présen- 
terait dans la série naturelle, on voulait avoir l'inter- 
valle on puisse le trouver dans la série modifiée. Et 
pour cela, il faudra intercaler entre les notes séparées d’un 
ton majeur, une ou deux notes, élever la note inférieure, ou 
abaisser la note supérieure, ou même faire l’un et l’autre. 
Or, en multipliant | par ^ , intervalle qu’on appelle semi- 
ton mineur, on obtient ^ pour un intervalle réduit , que 
l’on appelle encore demi-ton , quoiqu’il diflère de , mais 
leur rapport est ou un comma, que l’on regarde comme 
négligeable. D’après cela, 2>our obtenir un demi-ton, là où 
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la sérié naturelle ne présente qu’un ton majeur, on peut 
intercaler un son que l’on obtient en élevant la note infé- 
rieure dans le rapport de 24 ^ autre en abais- 

sant la note supérieure dans le rapport de 26 à 24 - C’est 
là ce qu’on appelle dièser et hémolisev, par exemple, en 
élevant y ut , et en abaissant le ré, on obtient l’ut dièse et 
le ré bémol , que l’on désigne ainsi : uf*, ré'^. 

Si l’on veut obtenir un semi-ton majeur, là où la série 
n'ofTre qu’un ton mineur, on augmente la note inférieure, 
ou l’on diminue la note supérieure , toujours dans le rap- 
port 1 ^-, dans les deux cas l’intervalle qui se présentait, 
devient t| > e’est-à- dire exactement un semi- 

ton majeur, sans même la différence d’un comma. Si la 
série présente un intervalle , lorsqu’on voudrait avoir un 
ton majeur ou mineur, on dièse la note supérieure en l’éle-v 
vant dans le rapport de 24 ^ exemple , en diésant 

\eja, l’intervalle entre ml et fa^ devient -j-j • ^ = c’est- 
à-dire un ton mineur, ou un ton majeur à un comma 
près. 

Il y a des instrumens qui peuvent donner les sons natu- 
rels avec leurs dièses et leurs bémols. Cela a lieu , par 
exemple, dans les barpes d’Érard, où ce résultat est obtenu 
au moyen de fourchettes à trois dents-, un mécanisme par- 
ticulier permet au musicien de mettre à volonté , en contact 
avec chaque corde , l’une des trois dents de la fourchette 
qui lui correspond -, lorsque c’est la dent du milieu, la corde 
rend le son naturel -, des deux autres dents successivement 
amenées au contact, l’une allonge la corde, l’autre la rac- 
courcit, dans le rapport de 25 à 24* 

426. Si l’on avait un instrument construit d’après ces 
principes, dans lequel les sons naturels, leurs dièses et 


Tempéra* 

ment. 
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leurs bémols, permettraient d’obtenir partout à volonté 
des tons entiers ou des demi- tons , soit en montant , 
soit en descendant , et s’ils comprenaieut un assez grand 
nombre de gammes ou d’octaves , on ne pourrait ce- 
pendant pas exécuter avec cet instrument un chant 
juste , surtout lorsqu’il embrasserait des sons assez éloignés 
les uns des autres. Cda tient à ce que la différence d’un 
comma, que nous avons regardée comme négligeable, 
peut , en se répétant, produire des intervalles qui diffèrent 
très sensiblement de ceux que l’on voudrait obtenir. 

Imaginons, par exemple, qu’en se servant d’une note 
intercalée entre chaque ton majeur ou mineur , ce qui fait 
douze intervalles par périodes, on monte de quinte en 
quinte , ou que l’on passe de chaque note à la septième 
qui la suit, dans cette séri^do douze intervalles par gamme. 
Pour que la douzième quinte fut juste, il faudrait que le 


dernier son qui lui correspondrait fut représenté par ( ~ J , 


la note de départ étant représentée par l’unité ^ or , on re- 
tomberait évidemment alors sur la septième octave du son 
primitif, qui serait réellemeut 27-, il faudrait donc que 


/3\i’ 7 

l-J =33 , ce qui n’a pas lieu. Ainsi il est impossible d’ob- 


tenir sur un instrument, construit d'après les principes pré- 
cédons , douze quintes successives justes , puisque la dou- 
zième quinte ne s’accorde pas avec la septième octave j cet 
instrument donnerait donc des chants discordans. D’après 
cela, il est indispensable de modifier ou d’altérer un peu 
les notes de l’échelle musicale à demi-tons intercalés , afin 
de rendre cette discordance insensible. 


Or , on y parvient par ce qu’on appelle le tempérament. 
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On part de ce principe, résultat de l’expérience, qu’on ne 
peut pas altérer la valeur d’une octave sans que l’oreille 
n’en soit choquée, tandis que les autres intervalles, la 
quinte , la tierce , peuvent l’étre jusqu’à un certain point 
sans que la discordance soit sensible. On fait donc subir 
une légère altération aux quintes successives, en diminuant 
3 

un peu le rapport - , de telle manière que sa douzième 
puissance soit égale à hT. 

Dans les iustrumens à sons Cxes , tels que le piano , où 
il serait embarrassant d’avoir un très grand nombre de 
touches, ou a reconnu que l'on pouvait, sans trop nuire à 
la justesse des chants musicaux, réduire à une seule note le 
dièse et le bémol intercalés dans l’intervalle d'un ton en> 


tier, en remplaçant par exemple , ut* et ré^ par une note 
qui tient lieu de l’une et de l’autre , ou par un son neutre 
qui ne soit pas un son fondamental -, ce qui revient à raul- 

tiplier la note diésée par un rapport un peu différent de^> 

mais qui ne l’est pas assez pour que l’oreifle s’en aperçoive. 
Cependant, lorsqu’un instrument à son Gxe est accompa- 
gné par un instrument qui n’est pas assujetti à ces mo- 
difications , les altérations précédentes deviennent sen- 
sibles. 


Si le tempérament est nécessaire dans les instrumens 
dont les sons intercalaires sont justes , à plus forte raison 
est-il indispensable pour ceux dans lesquels ces sons ont 
subi l’altération qui vient d’ètre indiquée. Alors on di- 
vise en 12 intervalles égaux celui d’une octave, ce qui 
revient à prendre pour cet intervalle uniforme 


î 3 

|/2=i i,o 59 ', la septième puissance de cette quantité n’est 
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plus —, elle devient 1,4^975 niais l’oreille 11e s’a- 

perçoit; pas de cette difFdrence. Voilà en quoi consiste le 
tempérament dans les instrumens à sons fixes. Dans la 
pratique, lorsqu’on accorde im de ces instrumens, on se 
sert d’un diapason multiple qui donne une des octaves -, on 
élève ou l’on abaisse ensuite les autres sons, en-dessus et en- 
dessous , jusqu’à ce qu’ils correspondent aux octaves de ces 
premières notes. 

«oû»tiquè? 4*7* ne distinguant dans les sons simidtanés 

et successif que leurs intervalles ou leurs rapports, il s’en- 
suit que lorsqu’on n’a d’autre but que de représenter les 
intervalles des sons , sans considérer leurs hauteurs abso- 
lues , il est plus simple et plus naturel de substituer aux 
rapports numériques par lesquels nous les avons désignés 
jusqu’ici , les logarithmes de ces mêmes rapports. La base 
de ces logarithmes pourrait être quelconque , mais en la 

I ^ 

prenant égale à V/ïT> l’octave sera représentée par t-.^, 
les douze notes coiùposent la gamme tempérée auront 
pour valeurs des nombres entiers, et par exemple la quinte 
sera sept *, les logarithmes acoustiques des notes naturelles 
différeront un peu de ces nombres, et pourront d’ailleurs 
être calculés rigoureusement. Si l’on préfère prendre pour 
unité d’intervalle l’octave , il faudra choisir a pour la base 
des logarithmes acoustiques, les notes tempérées seront 
alors exprimées par des douzièmes de l’unité . L’utilité de 
ce genre de notation musicale a été développée , d’une ma- 
nière précise et élémentaire , dans un ouvrage publié par 
M- de Prony. 
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VINGT-HUITIÈME LEÇON. 

Instrumens à cordes. — iDStruraens à venl. — Théorie des tuyaux 
sonores. — Mesure de la vitesse de propagation du sou dans les 
gaz ; loi de la chaleur dégagée par la compression des gaz. — 
Instriiinens à anches. — Organe vocal ; explication de la voix. 


4^8. La théorie physique des instrumens à cordes 
n'exige pas d’autres développemens que ceux compris 
dans les trois leçons précédentes. Les vibrations longitu- 
dinales occasionant des sons trop aigus pQur être utilisés , 
ce sont toujours des vibrations transversales que l’on cher- 
che à faire naître -, que ce soit par le frottement d’un ar- 
chet comme dans les violons, ou en pinçant les cordes 
comme dans les harpes et les guitares , ou enfin par les 
chocs qu’imprime un mécanisme particulier comme dans 
les pianos , ces différens modes d'ébranlement ne font va- 
rier que l’intensité et le timbre des sons , sans influer sur 
leur hauteur. Les paragraphes 889 et 4>9 fournissent 
alors tout ce qu’il est nécessaire de connaître pour se ren- 
dre compte du jeu de ces^ divers instrumens^ soit qu’il 
s’agisse d’expliquer l’altération que subit le son donné pai' 
une corde tendue, lorsqu’on augmente ou diminue ses di- 
mensions ou sa tension ; soit qu’il faille indiquer la posi- 
tion exacte du point où l’on doit presser une corde , afin 
d’obtenir un son qui ait un rapport voulu avec celui cor- 


Inslrumens 
à cordes. 
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respondant à la longueur totale. L’influence des tables, 
dans les instrumens dont il s’agit , est aussi sulSsamment 
définie au paragraphe 

429. L’explication des sons produits dans les instru- 
inens à vent repose au contraire sur des principes qui 
n’étaient pas nécessaires pour faire concevoir , d’une ma- 
nière générale , comment le phénomène du son se forme , 
se propage et se perçoit. Cette explication forme une théo- 
rie particulière que nous devons exposer maintenant. Les 
fluides élastiques que nous avons considérés comme rece- 
vant, et transmettant par communication, les mouvemens 
oscillatoires , peuvent par divers moyens être mis dans un 
état constant de vibration , et devenir alors l’origine même 
du son, ou former de véritables corps sonores. Les instru- 
mens à vent mettent ce fait en évidence. On emploie pom* 
faire jouer la plupart d’entre eux, et notamment les orgues, 
un moyen dilEcile à analyser un courant d’air qui peut 
être iourni par un réservoii’, où ce fluide a une force élas- 
tique supérieure de quelques centimètres d’eau à celle de 
l’atmosphère , suffit pom- faire vibrer la masse d’air con- 
tenue dans un tuyau , si son orifice est disposé en embou- 
chure de Jlüte. , 

On saitqne dans la flûte traversière, ou dans la flûte à bec, 
l’air insulUé par la bouche se dirige sur une ouverture dont 
les bords sont taillés en biseau. Il parait qu’en se brisant 
contre l’arète de ce biseau la lame gazeuse entre en vibra- 
tion, et communique ensuite son mouvement oscillatoire à 
l’air contenu dans l’instrument. Quoi qu’il en soit, c’est cet 
appareil qui porte le nom d’embouchure de flûte. On a 
imité » ctte disposition dans les tuyaux d’orgue en dirigeant 
le courant d’air, venant du n-servoir, par un conduit obli- 
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que dont l'orificc est appelé la lumière , sur une ouverture 
ronde qui porte le nom de bouche, et dont le bord le plus 
élevé , aminci en biseau, est appelé lèvre supérieure. 11 
résulte du choc de l’air contre cette lèvre le même effet 
que dans les embouchures des flûtes \ la masse' fluide inté- 
rieure entre en vibration , et rend un son dont l’intensité 
dépend des dimensions du tuyau ; pour que le son soit 
plein et sans variation , il faut que ces dimensions aient en- 
tre elles certains rapports que l’expérience indique. 

Il est très facile de constater que dans ces circonstances 
l’air intérieur est effectivement le corps sonore : car en fai- 
sant résonner des tuyau'x de même longueur, mais de -ma- 
tières différentes, les sons que l'on obtient ont absolument 
la même hauteur-, le timbre et l’iotensité éprouvent seuls 
une certaine altération. Or si la matière Solide d’un tuyau 
coutribuait à la hauteur du son, cette hauteur varierait 
avec la nature de cette enveloppe. 

43o. Daniel Bernouilli a donné le premier une théorie 
physique et mathématique des vibrations de l’air dans les 
tuyaux sonores. En comparant les sous donnés par des 
tuyaux de longueurs différentes , on reconnaît qu’il y a de 
certains rapports entre ces longueurs et les hauteurs des 
sons produits. Si l’on fait varier, pour un même tuyau, la 
grandeur de la bouche ou la vitesse du courant d’air , on 
obtient une série de sons de plus en plus aigus , qui ont 
entre eux de certains intervalles dont la théorie de Ber- 
nouilli donne la valeur. Ces lois sont différentes pour des 
tuyaux fermés par un bout, et pour ceux ouverts des deux 
côtés. 

Considérons d’altord le cas d'un tuyau ouvert seulement 
du côté de la bouche , et fermé à l’autre extrémité , genre 
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(le tuyau connu sous le nom de bourdon. Si l'air intérieur 
est mis en vibration par le procédé ordinaire , les mouve- 
incnsde la colonne doivent satisfaire à certaines conditions : 
à aucune époque du mouvement vibratoire, la couche d’air 
immédiatement en contact avec le fond fixe ne peut éprou- 
ver de cbangement de densité-, à l’orifice au contraire, 
près de la bouche , l’air ne peut (ju’exécuter des mouve- 
niens de translation, et sa densité doit rester constante. 

Tels sont les principes qui servent de base à la théorie 
de Bemouilli -, nous les adopterons pour le moment, quoi- 
que l’expérience prouve qu’ils ne peuvent être admis d’une 
manière absolue. Ces principes peuvent se résumer ainsi : 
il doit exister dans la colonne d’air un nœud de vibration 
au fond du tuyau , et un ventre de vibration à l’orifice. Un 
des sons que peut donner le tuyau correspond au cas où il 
n’existe pas d’autrts nœuds et ventres de vibration que 
ceux exigés par les principes précédens. Mais la colonne 
fluide pouvant se diviser spontanément en plusieurs parties 
(jui vibrent à l’unisson , par des nœuds de vibration inter- 
médiaires , comme cela arrive pour les cordes tendues et 
les verges rigides vibrant longitudinalement, on conçoit 
qu’un même tuyau puisse donner des sons différens. 

Chaque nœud intermédiaire doit séparer deux masses 
de gaz vibrant en sens contraire l’une de l’autre , puisque 
ce nœud est immobile pendant toute la durée des vibra- 
tions. Il suffira donc d’analyser les inouvemens que doit 
éprouver l’air compris entre deux nœuds , dont l’ensemble 
constitue une concamération. La couche d’air qui en oc- 
cupe le milieu est un ventre de vibration -, c’est celle dont 
les oscillations ont le plus d’amplitude, et la seule qui 
n’éprouve ni dilatation ni condensation pendant toute la 
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duri^e d’uue vibration; les autres couches exécutent des 
oscillations dont l’amplitude va en diminuant du ventre 
vers les nœuds extrêmes. Il en résulte, absolument comme 
dans le cas des vibrations longitudinales d’une corde , que les 
deux moitiés de la masse d’air formant la concamération 
sont alternativement dans un état de condensation et de 
dilatation; les variations des vitesses propres, et les chan- 
gemens de densité des différentes couches, suivent ainsi 
l’ordre de succession qui a été analysé , dans l’explication 
donnée plus haut du mouvement vibratoire longitudinal 
d’une corde ( § Bgo). 

En considérant plusieurs concamérations successives, la 
colonne d’air, qui sépare deux ventres de vibration , est al- 
ternativement dans un état de condensation et de dilatation. 
On trouve par l’expérience que la longueur de cette partie 
de la colonne d’air totale , ou celle d’une concamération , 
est égale à la largeur de la demi-onde condensante ou di- 
latante , résultant de la propagation du son produit dans 
l’air extérieur, ou à la moitié de la longueur totale de l'on- 
dulation correspondante à ce son. D’après cela, le son le 
plus grave que puisse donner un tuyau fermé par un bout, 
doit- avoir pour longueur d’ondulation quatre fois celle du 
tuyau ; le son le plus aigu qui suit immédiatement le pre- 
mier, et qui correspond à un seul nœud de vibration inter- 
médiaire, doit avoir une longueur d’ondulation trois fois 
plus petite , ou une hauteur trois fois plus grande ; enfin 
les sons que peut produire un même tuyau fermé , doi- 
vent être entre eux comme les nombres impairs i, 3, 5, 
- 7 , etc. ' 

Lorsqu’un tuyau ouvert par les deux bouts produit un 
son , il faut qu’à ses deux extrémités correspondent deux 
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ventres «le vibration, et qn’il y aitconsc^quemment au moins 
un neenil de vibration entre eu^. Les sons que l’on peut 
obtenir avec un même tuyau ouvert doivent correspondre 
à diffdrens nombres de noeuds de vibration intermédiaires. 
Ainsi le son le plus grave que puisse donner un tuyau ou- 
vert doit avoir une largeur d’onde double de la longueur 
de ce tuyau -, le son le plus aigu qui le suit immédiatement 
doit correspondre à une longueur d'ondulation moitié 
moindre , ou avoir une bauteur double ; et enfin la série 
des sons, qu’un même tuyau ouvert peut donner, doivent 
être entre eux comme les nombres entiers 1 , s», 3, 4> ®tc. 
On conclut encore de cette explication que le son le plus 
grave, rendu par un tuyau ouvert, doit être double, ou h 
l’octave aiguë du son le plus grave donné par un tuyau 
fermé de même longueur. 

La tbéoric que nous venons d’exposer indique la posi- 
tion des surfaces nodales correspondantes aux différens 
sons que l’on peut tirer d’un même tuyau. Bemouilli eut 
l’idée de vérifier ces conséquences, en se servant d’un pis- 
ton qu’il enfonçait à différentes profondeurs dans un tuyau, 
soit ouvert , soit fermé par un bout •, il remarqua que les 
sons produits par le tuyau libre étaient entendus de nou- 
veau sans altération sensible , lorsque le piston occupait 
le lieu d’une des surfaces nodales indiquées par la théorie. 
Par exemple , après avoir fait résonner un tuyau ouvert , 
le piston étant ensuite enfoncé jusqu’à la moitié de sa lon- 
gueur, transformait la partie vibrante en un tuyau fermé, 
d’une longueur moitié moindre, et Bemouilli trouvait que , 
conformément à sa théorie , le son produit alors était sen- 
siblement de même hauteur que le premier son. Nous in- 
diquerons plus bas les différences qui existent réellement 
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entre les rdsultats déduits de la théorie et ceux fournis par 
l’observation. 

On peut bien se rendre compte du mouvement de l’air 
dans un tuyau fermé , par la condition que le fond soit 
un nœud de vibration , mais ou ne voit pas pourquoi la 
longueur d'une concamération est précisément égale à la 
moitié de la longueur d’ondulation du son produit, lors 
de sa propagation dans l’air. L’explication de ce fait se 
déduit de la considération de deux systèmes d’ondes se 
propageant en sens contraires , l’un direct , et l’autre 
réfléchi par la paroi qui forme le fond du tuyau. 

Il résulte en eflet de l’analyse et de la représentation 
géométrique , que nous avons données de la propagation 
des ondes dans un cylindre (§ 4°2), que si dans un en- 
droit quelconque du tuyau on imagine une paroi qui ré- 
fléchisse un système d’ondes, en sorte que chaque couche 
d’air en avant doive prendre à la fois les deux vitesses 
propres apportées par l’onde directe et par l’onde réflé- 
chie, la couche située à une distance de la paroi réflé- 
chissante égale à une demi-longueur d’ondulation sera 
toujours atteinte en même temps par deux ordonnées 
égales et de signes contraires , et conservera conséquem- 
ment un repos constant. Cette nécessité se déduit de ce 
que, dans un système d’ondes indéfinies qui se propagent 
sur une même direction , deux couches d’air quelconques f,(.. 
séparées d’une longueur d’ondulation sont animées au 
même instant de deux vitesses propres égales et de même 
signe , et de ce que le fait de la réflexion est de faire pro- 
pager les ondes , dans une direction contraire à celle des 
ondes incidentes, suivant la même loi qu’elles auraient sui- 
vie derrière l'obstacle réfléchissant. 
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La formule qui donne la vitesse propre des couches 
d’air, dans un tuyau cylindrique où se propage un système 
d’ondes planes indëOnies, peut conduire facilement à l’ex- 
pression de la vitesse totale , dans le cas où deux systèmes 
d’ondes semblables se propagent dans deux directions op- 
posées. Soit représentée, comme précédemment, parla for- 
mule V = SA„sin( 2 «-f- i)”~» loi des vitesses de la 

couche d’air qui occuperait le fond F d’un tuyau fermé , si 
cet obstacle à la propagation des ondes dans la même di- 
rection n’existait pas -, les vitesses de deux autres couches 
d’air X' et X" situées à une même distance x de F, l’une 
en-deçà , l’autre au-delà , rapportées à la même origine 
du temps , seraient représentées par les formules : 

V'= 2 A„ sin ( a n -f - 1 ) ;r , 

V"=2 A, sin (a« -j- I ) TT 

Or l’effet de l’interposition du fond réfléchissant sera de I 
faire rétrograder le système des ondes à partir de cet obs- ■ 
tacle, en sorte que la vitesse résultante U, de la couche X', 1 

sera égale à( V' — V")-, ce qui donne pour la loi des vi- 1 

tesses dans le tuyau sonore 

U= aS A, cos (an -(- 1 ) tt I sin (an -(- i ) tt Cette formule i 

t T 

indique que les couches d’air situées aux distances. . . . 
j7=o , X , aX , 3X , etc. , sont en repos quel que soit t -, et 

i 3 5 1 

que celles qui se trouvent aux distances x =- A , - X , -X, etc.- 

a a a 

sont au contraire constamment animées des plus grandes 
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vitesses propres •, les premières couches forment donc des 
nœuds i et les secondes des ventres de vibration. 

43 1 . On admet ici que deux systèmes d'ondes, qui ten- *^*“îS*^ 
dent à imprimer au même instant des vitesses différentes à »ono'«»- 
une même couche d’air, déterminent cette couche à se 
mouvoir avec une vitesse égale à la somme algébrique des 
deux vitesses partielles. Le fait de la superposition des ondes 
circulaires , provenant de causes différentes , et qui se pro- 
pagent distinctement à la surface de l’eau, of&e une analo- 
gie à l’appui de ce principe. D’ailleurs , sans recourir à des 
phénomènes étrangers à l’acoustique, l’expérience indi- 
que que l'oreille perçoit sans altération les sons produits 
par tous les instrumens d’un orchestre, ou qu’elle*|(5eut 
distinguer le son particulier à chaque instrument, lequel 
conserve pour elle sa hauteur et son timbre, malgré la mul- 
titude des sons étrangers qui l’accompagnent. Il résulte 
évidemment de ce fait qu’un grand nombre de systèmes 
d’ondes sonores peuvent se superposer et coexister dans 
un fluide, sans se confondre ni s’altérer. C’est-à-dire que 
chaque molécule gazeuse obéit à la fois à toutes h s im- 
pulsions qui lui sont communiquées par les différens sys- 
tèmes de vibration se propageant daas le milieu dont elle 
fait partie. 

43a. Il résulte de la théorie de Bernouilli que a repré- deferreor» 
sentant la vitesse de propagation du son dans l’air, X la 
longueur d’une concamération, t la durée d’une oscillation B«rBouiili. 
simple, et n le nombre de vibrations exécutées dans l’u- 
nité de temps, on doit avoir: X=ar ou a—nX, Bernouilli 
entreprit de vérifier ce résultat par l’expérience , en prenant 
X égal au double de la distance qui .séparait un piston en- 
foncé dans un tüyau ouvert de l’orifice libre , quand le tuyau Fic. 304. 

II. 6 

# 
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Si 

ainsi fermé rendait le même sou que lorsqu'il était libre 
de tout obstacle intérieur , et en déterminant le nombre n 
par la foriuple du § 38i) qui donnait le nombre des vibra- 
tions transversales d'une corde rendant un son de même 
hauteur que celui dn tuyau. Bernouilli trouva alprs que la 
vitesse déduite de l'équation : «=«X s'accordait scnsible- 
ineut avec celle trouvée par Newton; or comme cette der- 
nière n'est pas exacte, on doit conclure que l’expérience et 
la théorie sont ici en désaccord. 

iM. Poisson a assigné la cause de cette diil’érence; il a 
démontré qu'on devait modifier les principes admis par 
Bernouilli , en faisant voir qu’on ne peut admettre que la 
■ vitesse de l’air soit tout-à-fait nulle au fond d’un, tuyau 
fermé , ni que la couche d’air à l’orifice n’éprouve aucun 
changement de d/ensité. On ne pourrait concevoir en effet 
comment le son produit par un tuyau fermé s’anéantit si 
rapidement aussitôt que l’insulllation cesse , si le fond ne 
cédait pas sous le choc de l’air, et n’absorbait pas une par- 
tie de la force vive apportée par l’onde directe. En admet- 
tant au contraire que ce fond suit ébranlé, on conçoit fa- 
cilement que le grand nombre de réflexions qui s'opèrent 
dans un temps très court doive , en multipliant les pertes 
de force vive , détruire rapidement l’intensité de l’onde ré- 
fléchie et annuler le son , qui ne peut provenir que du con- 
cours de deux systèmes d’ondes, l’un direct et l’autre réflé- 
chi, d’intensités presque égales. Quand on remarque que le 
nombre des réflexions est au moins de plusieurs centaines 
par seconde, pour des sous même très graves, on conçoit 
la rapidité avec laquelle le son doit s’anéantir après la ces- 
sation du couraut. Le frottement de l’air contre les parois 
latérales du tuyau serait une cause insuffisante pour expli- 
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quer cette rapidité : des eEpérieoces déjà citées ( § 4^8 ) ont 
prouvé que ce genre de frottement avait une très faible in- 
fluence sur l'intensité des sons. A l’orifice du tuyau il. doit 
y avoir en réalité contraction et dilatation ; if* serait impossi- 
ble de concevoir sans cela la persistance du système d’ondes 
directes avec celui des ondes réfléchies dans on tuyau fer- 
mé? ni la coexistence de ces deux systèmes dans un tuyau 
ouvert par les deux bouts. 

11 résulte de ces modifications que la mesure de la demi- 
concamération finale , telle que la prenait Bernouillî , ne 
pouvait conduire à un résultat exact , et qu’elle devait don- 
ner une valeur trop petite de la vitesse a. Cependant en 
corrigeant l'observation d'après ces modifications on ob- 
tient encore une valeur plus petite que 333 mètres. La théo- 
rie de M. Poisson fait voir qu’il y aurait plus d’exactitude 
à prendre l’intervalle entre deux nœuds déterminé par l’en- Fie. ao6. 
foncement du piston -, on obtient en effet alors une valeiu- 
de a plus voisine de 333 mètres ^ mais l’expérience indique 
que dans les tuyaux très étroits cette nouvelle mesure con- 
duit à une valeur de a encore plus inexacte. 

On n’obtient donc dans aucun cas la .vitesse réelle du 
son-, ce désaccord entre la théorie et l’observation tient 
en grande partie à ce que les géomètres supposent que les 
vibrations des molécules d'air s’exécutent parallèlement à 
l’axe du tuyau ÿ or le mode d’embouchure latérale que 
l’on emploie s'oppose à ce qu’il en soit ainsi. M.. Savart a 
en eflet vérifié par l’expérience que la direction des vibra- 
tions est inclinée à l’axe*, d’après cela, la théorie est basée^ 
sur une hypothèse inexacte , et ne peut conduire à des ré- 
sultats conformes à. l’observation. D’ailleurs le moyen.de 
déterminer X , en eberebant la position des nœuds au moyen 
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d’uu piston , offre beaucoup d'incertitude -, leë siu-faces no- 
dates qui existent dans le tuyau dôivent être réellement 
courbes, et inclinées à l’axe , en sorte que leur forme n’est 
pas celle de la surface plane et transversale du piston -, le 
procédé indiqué ne saurait donc donner la véritable dis- 
tance des surfaces nodales. 

11 était curieux de rechereber si en employant-un autre 
mode d’ embouchure , plus en rapport avec la théorie , on 
obtiendrait une valeur plus rapprochée de a. On peut se 
servir à cet effet d’un diapason aUx branches duquel sont 
Fig. 307. ' fixées deUx disques métalliques égaux ; en faisant vibrer 
ce diapason , et présentant l’un des disques à l’orifice libre 
d’une éprouvette verticale , contenant du mercure jusqu’à 
une certaine hauteur , le disque exécute des vibrations pa- 
rallèles à l’axe du tube , qui se communiquent à la colonne 
d'air intérieure. Dans ces circonstances, quelle que soit la 
longueur de cette colonne, elle vibre toujours à l'unisson 
du diapason ; mais pour une certaine longueur , que l’on 
obtient par tâtonnement en ôtant ou ajoutant du mercure, 
le son produitia une intensité beaucoup plus forte que pour 
tout autre. La longueur de la colonne d’air, lorsqu’elle oc- 
casione ce renforcement du son, étant prise poUr la demi- 
concamération , ou pour j X , et le nombre n de vibrations 
correspondant au son produit étant déterminé au moyen 
de la sirène , on trouve pour a = nX une valeur encore 
trop petite ; ce qui tient sans doute ici au rétrécissement de 
l'ouverture, dû à la présence de la lame élastique. Ainsi il 
■n’existe aucun moyen de déduire la valeur exacte de la vi- 
tesse de propagation du son dans les fluides élastiques , en 
mesurant les longueurs des concamérations qui se forment 
-dans les tuyaux sonores. 
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4^3. Il était ceperidant.iinpbrtânt de mesurer, d’une ^ . 

manière indirecte , la vitesse du'sbn 'a dans un fluide élas- du son 
tiqua quelconque, afin de déterminer le rapport K des "* 

' caloriquesspécifiquesàpresfflonconstanteet àvolumecons- 
tant , au moyen de la formule de Laplace , qui peut se met- 
tre sous la forme o=^ g/^^( i -f- at) K •, g étant le 

double de l’espace parcouru par un corps dans la première 
seconde de sa chute , h la hauteur de la colonne de mer- 
cure qui fait équilibre à la pression du gaz , ùk la densité 
du mercure , D celle du fluide élastique , t sa température, 
et a le coefficient de dilatation des gaz ou . Le nombre 
K étant obtenu pour l’air par la mesure directe de la vitesse 
du son, il suffisait de trouver un procédé d’expérience qui 
donnât le rapport du nombre K' pour un autre gaz , au 
nombre K relatif à l’air. 

On pensa que si l’on faisait résonner un même tuyau ou- 
vert avec différens gaz , et qu’on cherchât à reproduire le 
son donné par chacun d’eux , en enfonçant convenablement 
un piston dans l’intérieur du tuyau, la position du piston 
ou de la surface nodale ne devait pas varier d'un gaz à l’au- 
tre -, en sorte que la demi-concamération finale , et la cor- 
rection qu’elle pouvait exiger , restant les mêmes', les vi- 
tesses de propagation du son dans les différens gaz, où 

fl = XN, a'=X]>{' , seraient proportionneHes aux sons 

produits, ou aux nombres de vibrations (N,N',...)quileur 
correspondraient. 

iVI . Biot avait annoncé qu’en faisant ainsi résoimer suc- 
cessivement un même tuyau avec différens fluides élasti- 
ques , la position d^ surface nodalè variait de l’une à 
l’autre, et se trouvait à des distances differentes de l’em- 
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bouchiire. M. Dulong a repris depuis ce goure d'expé- 
rience 4 et a démontré au contraire l’invariabilité de cette 
position. Voici l’appareil dont il s’est servi*, cette descrip* 
tion est extraite du Mémoire dé M. Dulong. Un tujau'de 
flûte, placé dans une grande caisse de bois doublée de 
plomb en dehors et en dedans , et eonvenabicment étayée 
dans l'intérieur pour supporter extérieurement la pression 
de l’atmosphère, recevait d’un gazomètre à pression cons- 
tante le fluide élastique, préalablement desséché par un 
sel déliquescent ou par la chaux caustique. Sur la surface 
de la caisse opposée à celle qui était traversée par le porte- 
vent , on avait pratiqué trois ouvertures : l’une était boix» 
cbée par un disque de verre à glace, derrière lequel était 
un thermomètre *, l’ouverture du milieu communiquait 
avec un large tube de verre qui pouvait être fermé par un 
bouchon à vis *, enfin la troisième ouverture laissait passer, 
à travers une boite à cuir , une longue tige rodée qui ser- 
vait à introduire un piston dans le tuyau, afin de connaître 
la position de la surface nodale. • • 

Après avoir fait le vide dans la caisse à l’aide d’un tube 
de plomb que l’on vissait sur la machine pneumatique, on la 
remplissait avec un fluide élastique -, puis en ouvrant le bou- 
chon à vis, l’écoulement du gaz qui faisak paider le tuyau con- 
tinuait sous la pression constante de l’atmosphère, sans que 
l’air extérieur pût se mêler avec le gaZ' intérieur. Après aVoir 
pris l’unisson du ton fondamental donné par chaque fluide 
élastique , lorsque le tuyau était ouvert , on introduisait le 
piston , pendant que l’écouli^nent du gaz et le son se pro- 
longeaient, jusqu'à ce que l’on eût obtenu le ton primitif', 
alors l’enfoncement delà tige permettait, dans chaque cas, 
de connaître la position de la surfaCe nodale. C’est par ce 
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mode d’expérience que M, Dulong a reconnu que la nature 
du fluide élastique n’apporte aucun changement dans le 
mode de division d’une colonne de même longueur. 

En calculant au moyen de la sirène les nombres de Vi- 
brations N et N' correspondans aux tons fondamentaux , 
donnés par l’air et un autre fluide élastique , on avait donc 

la proportion : N tN' y'(i-j-aï)K : 

pour déterminer K'-, ri représente la densité du gaz prisé par 
rapport à l’air*, on suppose que les deux expériences aient 
été assez rapprochées pour que la pression barométrique 
n’ait pas changé de l’une à l’autre •, t et t' sont les tempéra- 
tures de l’intérieur de la c.ai8se dans les deux cas. On avait 
en outre la proportion : a i a.t a' V/i + ô7T:N:N' 
pour déterminer la vitesse de propagation du son a' dans le 
gaz proposé, ramené à o*. En substituant dans ces deux 

formules les valciurs connues de K et a , qui sont 

K= r, a = 333”, M. Dulong a obtenu les valeurs 
suivantes de «' et K', pour les gaz qu’il a éprouvés ; 
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Loi 434 * Les rapports K sont tous plus grands que 1 unité , 

de U chaleur ^ ^ , , . * . / 1 1 T , 

due à la Comme cela devait être, puisqu il tant plus de chaleur pour 
élever d’un degré une masse de gaz , lorsqu’elle peut se di- 
later en conservant la iqéme pression , que lorsque son vo- 
lume doit rester constant -, c'est-à-dire puisque d est plus 
grand que c. En prenant pour chaque gaz en particulier 
son calorique spécifique à volume constant c pour l’unité , 
son calorique spécifique à pression constante d sera .repré- 
senté par le nombre K' de la table précédente. La partie 
décimale o,4ai pour l’air, 0,33^ pour l'acide carboni- 
que, etc. , repré^ntera alors la quantité de chaleur néces- 
saire pour dilater le gaz, lorsque d’idiord échauffé d'un 
' degré sous volume constant , ce qui aura augmenté sa pres- 
sion, on le laissera se dilater en conservant sa nouvelle 
température jusqu’à ce qu'il prenne son ancienne force 
élastique. 

Si lorsqu’il est parvenu à ce nouvel état on comprime le 
gaz , jusqu'à ce qu'il reprenne son premier volume il est 
évident, d’après les lois connues des dilatations des gaz, 
que la compression sera la ^ partie du nouveau volume , 
et d’après ce qui précède, que le gaz ainsi ootnprimé déga- 
gera à l'état de calorique sensible , la quantité de chaleur 
représentée par la fraction décimale dont on vient de par- 
ler , qu’il contenait à l’état de calorique latent. La tempé- 
rature du gaz ainsi comprimé derira donc s’élever, et comme 
son calorique spécifique à volume constant est ici pris pour 
unité, la fraction décimale dont il s'agit donnera , en frac- 
tion de degrés, la valeur de l'accroissement therinomé- 
trique. 

Ainsi , par une compression de de sou volume , l’air 
doit s’échauffer de 6°,4^i i l’acide carbonique de o°,337. 
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le gaz oltifiant de o°,a4o, etc. < Les parties décimales o,4^ i i 
0,417, 0,409, correspondantes aux trois premiers gaz de 
la table précédente , peurvent être regardées comme égales-, 
car on peut attribuer leurs légères' dilTérences aux erreurs 
d'observation , dont l’influence est rendue très sensible par 
la nécessité d’élever au carré Jes nombres N et N' dbnnés 
par l’expérience. U résulte de là que l’air, l'oxigèue, l’hy- 
drogène, et par suite l’azote, subissant une même com- 
pression s’échauffent de la même fraction de degré. Or on 
sait que les gaz simples ont le même calorique spécifique 
sous une coême pression constante -, on doit donc conclure 
de là que des volumes égaux de ces gaz simples, à la 
même température et sous la même pression , dégagent 
la même quantité de chaleur absolue, lorsqu’on les com- 
prime de la même quantité. 

Pour les gaz composés, tel que l’acide carbonique , l’efl'et 
tbermométrique résultant d’une compression de ~ , est 
sensiblement difierent de ce qu’il est pour l’oxigène, l’azote 
et l’hydrogène. Mais il est très probable que la quantité de 
chaleur absolue dégagée par cette compression 'est encore 
la même , et que la différence des effets thermométriques' 
produits tient à ce que les caloriques spécifiques des gaz 
composés ne sont pas égaux à ceux des gaz simples. En 
effet , supposons qu’il en soit ainsi , et soit pris pour unité 
le calorique spécifique de l’air à volume constant, la même 
quantité de chaleur o,4ai, produisant des effets thermo> 
métriques diÉTérens o°,4ai et o”,337 sur l’air et l’acide 
carbonique, les caloriques spécifiques à volumes constaos 
de ces deux gaz seraient en raison inverse de ces effets, et 
l’on aurait : 0,^77 ; o,4ai :: 1 : x, d’où i , a49 
le calorique spécifique à volume invariable du gaz acide 
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carbonique', par suite, les capacités ù pression constante 
de l’air et du niènie gaz composé seraient proportionnelles 
aux quantités de chaleur i, 4 ^i «t i,249-|-o,4ai -, ce qui 
donnerait 1,175 pour la capacité à pression constante de 
l’acide carbonique , celle de l’air étant t . Oe nombre ne 
diffère pas assez de celui de i,a 3 f qué donne l’expérience 
directe, pour qu’on ne puisse admettre le principe précé- 
dent ; cette différence serait d’ailleurs moins grande pour 
les autres gaz. Ainsi l’on peut regarder la loi énoncée ci- 
dessus pour lés gaz simples comme ajant aussi lieu pour 
les gaz composés. 

Il y a lieu de s’étonner qu'une question de la théorie 
de la chaleur n’ait pu être résolue avec précision qu’à 
l’aide de l’acoustique. On doit voir dans cette circonstance 
un exemple frappant du secours que peuvent se prêter 
mutuellement l’analyse mathématique et les différentes 
parties de la physique, pour concourir à-l’avancement des 
sciences naturelles r la découverte ,. faite par Laplace, de 
la véritable cause qui rendait inexacte la vitesse du son , 
calculée par Newton , établissait une dépendance néces- 
saire entre le phénomène de la propagation des mouve- 
mens vibratoires dans les fluides élastiques et les propriétés 
calorifiques de ces corps; M. Dulong eut ensuite l'ingé- 
nieuse idée d’utiliser cette dépendance, et de mettre à pro- 
fit les appareils précis que fournit l’acoustique , et la per- 
fection admirable de l’organe de l’ouïe, pour découvrir une 
loi importante relative à la constitution des gaz.<iette ap- 
plication était trop remarquable pour être négl%ée reve- 
nons maintenant à la théorie physique des tuyaux sonores. 

435. Lorsque deux tuyaux parlent simultanément et 
que leurs sons n’ont pas exactement la même hauteur, on 
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entend, outre ces sons, un roulement particulier^ qu’on 
appelle battemens. Ce roulement ^t ocCasioUë jiar la 
coïncidence des vibrations des deux corps sonores qui se 
* reproduit périodiquement , et qui , lorsqu’elle a lieu , ren*- 
force les sons^ propres aux tuyaux. La fréquence des re- 
tours de cette coïncidence dépend évidemment delà diffé- 
rence des deux sons -, elle est d’autant plus lente qu’ils 
diffèrent moins. Onmtilise cette propriété pour adeorder 
^ les buffets d’orgue. 

436 . Les tuyaux dont on se sert dans les instrumens n’ont Corsetaûtes. 
pas tous la forme cylindrique droite comme les tuyaux 
d’orgue *, cependant ce sont éneore de véritables tuyaux de 
flûte où l’air vibre d’une manière analogue. Quelques-uns 
Sont contournés comme le serpent et les trompettes-, le 
but de cette forme parait être de donner un grand déve- 
loppement à la colonne d'air vibrante, sans augmenter trop 
la longueur de l’instrument. Ici, au lieu d’une embouchure 
traversée par un courant d’air venant d’un réservoir, c’est 
l’air des poumons qui produit lé courant et le soU; les lè- 
vres règlent la vitesse de l’air et les dimensions de la bou- 
che, de manière- à obtenir du même tuyau la série des 
sons qu’il peut donner. . 

Pour un instrument à vent ouvert et de longueur inva- 
riable , tel que le cor, les premiers sons de la série i, 

3 , etc.,semient trop éloignés dans l édielle musicale pour 
servir à . exécuter un- chailt; il faut alors en tirer des sons 
plus aigus , et c’est pour cela que l’on donne à la colonne 
d’air un grand développement. Par exemple , en faisant 
rendre au cor les sons 8, 9, 10, on pourra prendre ees trois 
sons pour l'ut, le rd et Je mi de la gamme. Le son 1 1 suivant 
n’ayant pointd’aualogue dans l'échelle musicale, on emploie 
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un artifice particulier pùur l'étever jusqu'au fa\ c'est en 
modifiant l'ouverture par l'introduction de la main dans le 
pavillon. Le son la donne la quinte, le son i 3 modifié 
le la, le son i 5 le si, et enfin'le son i 6 l'octavéïde l'uf. 
Quant à la forme conique évasée du pavillon, elle change 
l'éclat et le timbre des sons , mais non leur hauteur. Lors- 
qu'au lieu de présenter un pavillon , l'instrument va en se 
rétrécissant vers l'ouverture , les sons deviennftit plus 
sourds et imitent davantage la voix humaine. 

Dans les flûtes ordinaires , on obtient des sons plus va- 
riés eu ouvrant successivement des trous ou des ouvertures 
latérales qui produisent l'effet d'y faire- naître des ventres 
de vibration^ en sorte que la longueur du tuyau varie sui- 
vant le premier trou qui se trouve ouvert. L’instrument 
peut ainsi donner toutes les séries de sons qui correspon- 
dent à ses différentes ouvertures. La théorie de Ces flûtes 
ne diffère donc pas essentiellement de celle des tuyaux 
d’orgue. 

437. Il nous reste à parler des instrumens à anches, 
dans lesquels les tuyaux renforcent plutôt qu’ils ne pro- 
duisent le son. Le corps sonore est réellement une lan- 
guette métallique pincée par une extrémité, et dont la 
partie vibrante peut être augmentée ou diminuée au moyen 
d’une tige métallique fixe , appelée ressette , qui la prrase 
sur une partie de sa longueiu-, et que l’on peut élever ou 
abaisser. Si l’on place cet appareil à l’ouverture d’un tuyau 
creux , au-dessus d’un vase où l’on puisse faire arriver un 
courant d’air comprimé , la languette sera poussée vers 
l’ouverture , qu’elle fermera en s’appuyant sur les parois 
de r orifice-, mais, par son élasticité , elle reviendra à sa 
première position, sera poussée de nouveau, et ainsi de 
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suite. Il résultera de ces oscillations périodiques des chocs 
successifs de l'air contre l'air,’ et par suite un son comme 
dans la sirène. La fréquence plus ou moins grande de ces 
battemens donnera lieu à des sons plus ou moins élevés. 
Dans ce genre d'instrument, on place au-dessus de l’orifice 
un antre tüyau de forme évasée ou rétrécie , ou mieux de 
diamètre d’abord croissant et ensuite décroissant-, cette 
partie a une grande influence sur l’éclat et le timbre de 
son produit. 

Les instrumens à anches ordinaires ont un son désa- 
gréable et nazUlard, occasioné par le battement de la lame 
contre les parois de l’orifice. M. Grénier a éloigné cette 
cause , en construisant des anches un peu plus étroites que 
l’ouverture qu’elles doivent boucher , et qui vibrent encore 
sous l’impulsion de l’air s’écoulant par les fentes qu’elles 
laissent autour d’elles. Au moyen de ces anches perfection- 
nées on obtient des sons purs et constans. La grandeur du 
porte-vent paraît devoir être indifférente ; la lame métalli- 
que semble ne pouvoir donner que les sons qui dépendent 
de la longueur de sa partie vibrante , quelles que soient la 
longueur du porte-vent, la force du courant et la nature du 
gaz. M. Biot a en effet trouvé par l’expérience qu’en chan- 
geant ces deux dernières circonstances , le son de l’anche 
ne changeait pas de hauteur. 

Quant à la longueur du porte-vent , l’expérience a indi- 
qué à M. Grénier, que pour obtenir d’une anche donnée 
un son plus fort et plus pur, il fallait que cette longueur 
fut comprise entre certaines limites. Une circonstance assez 
singulière, et inexpliquée, s’est présentée dans la recherche 
expérimentale de cfes limites : M. Grénier a trouvé qu’a- ^ 
près avoir obtenu des grandeurs peu différentes pour uue 
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série (le tuyaux à anche destinés à composer un orgUc , en 
suivant cette série à partir d’une des extrémités du clavier, 
il faut tout à coup , pour une certaine note et toutes les 
suivantes, donner au porte-vent ime longueur beaucoup 
plus considérable , si l’on veut obtenir , comme pour les 
notes déjà parcourues , des sons purs et soutenus. 

Des recherches entreprises sur les tuyaux à anches par 
M. Weber, physicien allemand, donneront sans doute le 
moyen d’expliquer l’influence de la grandeur du porte- 
vent. lies résultats de ces expériences indiquent que la va- 
riation de cette grandeur peut changer la hauteur du son 
produit par une même anche, en sorte que le son d’un 
tuyau à anche résulte à la fois de. la lame vibrante et de la 
longueur du porte-vent. Si l'on fait vibrer séparément la 
placpie seule, puis la colonne d’air seule, enfin le système 
composé de la plaque et du tuyau, qn obtient généralement 
trois sons diiférens. . , 

M. Weber considère que , dans le système composé , la 
lame vibre transversalement et la colonne d’air longitudi- 
nalementj or d’après lui , tout corps exécutant des vibra- 
tions transversales donne un ton sensiblement plus bas 
lorsque ces vibrations angmentent.d’amplitnde, tandis que 
les corps qui exécutent des vibrations longitudinales , ou 
avec changement de densité, donnent des sons plus élevés 
lorsque l’amplitude augmente. Ainsi : i°. lorsque dans im 
tuyau à auçhc le son baisse en forçant le vent, c’est que 
l’efiet de la plaque l’emporte sur celui de la colonne d’air ; 

lorsque le ton monte au contraire , c’est que l’effet de 
la colonne d’air l’emporte sur celui de la plaque -, 3°. enfin 
lorsque }e son reste invariable , alors la plaque et la cot 
Iqune d’air ont la même influence, mais en sens contraires. 
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Cotte égalité peut, suivant M., Weber, produire l’invaria- 
bilité du toq , et fournir une anche compensée qui donne 
un son fixe comme le diapason. 

Voici le résultat général d’une série d’expériences faites 
par M. Weber pour évaluer l’influence de la longueur du 
porte-vent sur la hauteur du son produit par la plaque. 
Soient a la longueur du tuyau ouvert qui donnerait le 
même son que l’anche seule ; i un nombre entier , et 
(4Û2-f-/) la longueur variable du tuyau ajusté pour servir 
de porte-vent. i”. Lorsque / varie de o à a, le tuyau à 
anche donne le même son que la plaque seule , '2°. si / croît 
de a à aa, le son baisse sensiblement*, 3 ° de /= 2a à 
/= 3 a le ton de l’anohe diffère promptement de celui de . 
la plaque, et la durée des' vdsrations croît à peu près 
comme la longueur du tuyau -, 3 °. de /==: 3 a à / = 
ton baisse encore plus rapidement jusqu’à une certaine li- 
mite qui dépend du nombre entier i-, dans ce décroisse- 
ment la durée des vibrations croit exactement comme la 
longueur du tuyau -, 4 °- enfin lorsque / surpasse un peu f\a 
le son remonte tout à coup à celui de la plaque , et la même 
série recommence , à l'exception de la limite inférieure du 
son, qui diffère de la précédente. - ' 

Cette limite dépend du nombre i ; pour t=o c’est l’oc- 
tave du son de la plaque"; pour t = 1 , cette limite est une 
quarte , pour i'= 2 une tiferce mineUre. Or comme ces li- 
mites ont lieu pour des longueurs de tuyau un peu infé- 
rieures, ou égales à 4 u, 8 n, taa, et que les sons qu’tjlles 

représentent correspondent à des concamérations 2a, |a, 

6 ‘ 

2 a, qui sont des parties aliquotes des longueurs respectives 
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du tuyau , il est probable qu^il s'établit dans la colonne 
d’air des nœuds de vibration comme dans les tuyaux de 
flûte. 

438. Après avoir développé les théories partielles des 
divers instrumens dont on sc sert en musique , il convient 
de décrire l’organe de la voix et d’exposer les principes de 
son mécanisme. L'air contenu dans les. poumons, expulsé 
par l’action des muscles de la poitrine , est obligé de tra- 
verser rapidement une suite de canaux et de cavités qui 
composent l’appareil vocal; nous considérerons particu- 
lièrement cet organe chez l’homme. Un grand nombre de 
ramiCcations tubulaires , partant du tissu des poumons , 
forment en se réunissant deux canaux , appelés les bron- 
ches, qui communiquent avec un canal unique dont la 
partie inférieure porte le nom de trachée-artère , et la 
partie supérieure celui de larynx. 

-Les parois du larynx se rapprochent vers son orifice 
de manière à former une fente de huit à dix lignes de lon- 
gueur, dont l’ouverture est variable sous l’action de cer- 
tains muscles ; au-dessus le canal présente deux renflemens 
ou plutôt deux cavités, l’une à droite , l’autre à gauche, 
ayant de huit à douze lignes de profondeur, et qui sont 
connues sous le nom de ventricules ; puis le larynx se ré- 
trécit encore , ce qui donne liçu à une seconde fente , si- 
tuée à six lignes au-dessus de la première. Le système des 
deux fentes et desi véntricules est probablement la cause 
**principalc,de la voix; il porte le nom de glotte, et les 
bords des fentes sont appelées les lèvres de la glotte. 

Le larynx se termine, vers le gosier, par une lame car- 
tilagineuse appelée épiglotte, dont une des extrémités est 
libre et mobile. Cette membrane ne paraît destinée qu’à 
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(brmer une espèce de porte qui s’ouvre pour donner pas- 
sage à l’air dans les poumons , et qui., se refermant lors de 
la déglutition, s’oppose à l’introduction dans les voies 
aériennes des corps étrangers qui produiraient la suffoca- 
tion. Le gosier, la bouche et les fosses nasales complètent 
en 6 n l'appareil vocal -, ces dernières parties n’influent que 
sur l’intensité et le timbre de la voix. 

439. On a assimilé pendant long-temps l’organe vocal Explication 
à tm instrument à anche; mais un travail important de 
M. Savart a prouvé que cette ancienne explication ne pou- 
vait supporter un examen approfondi, et nous nous dis- 
penserons de la reproduire. Tout porte à croire, d’après 
les recherches de M. Savart , que le passage rapide de l'air 
dans le larynx , à travers es fentes de la glotte , y produit 
le son , comme dans un petit appareil appelé réclame , qui 
sert aux chasseurs pour imiter la voix des oiseaux. 

Cet appareil se compose essentiellement d’uue sorte de 
tambour de petites dimensions , dont les faces sont percées 
de deux trous correspondes ; en le plaçant entre les lèvres , 
et aspirant l’air extérieur avec plus ou moins de force , on 
produit des sons variés. Si l’on fixe cet instrument à l’ex- 
trémité d'un tube qui communique avec une soufflerie , 
on peut , en faisant varier la vitesse du courant d’air, ob- 
tenir une série continue de sons , qui embrasse une éten- 
due de deux octaves environ ; l’acuité ou la gravité de cette 
série dépend uniquement du diamètre des trous. 

11 faut admettre que le courant d’air , qui traverse les 
deux ouvertures , dilate et condense successivement la pe- 
tite masse d’air contenue dans le tambour. Une partie de 
cet air est d’abord entrainée au dehors en plus grande quan- 
tité que celle affluente, ce qui diminue l’élasHcité . du gaz 

II. 7 
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inténenr -, pu» l'excLS de la pression de l’atmosphère 
réagit pour diminuer la vitesse du courant, et retenir 
dans le tapobour une plus grande masse de fluide que 
dans l’état d’équilibre, jusqu’à ce que l’accroissement de 
la force élastique reproduise l’efl'et inverse. C'est à la suc- 
cession rapide de ces alternatives ^e l’on doit attribuer les 
sons du réclame. 

11 y a une analogie évidente entre ce petit appareil et 
l’organe vocal : les deux fentes que forment les lèvres de la 
glotte tiennent lieu des deux orifices -, les ventricules cons- 
tituent le tambour -, la soufllerie est représentée par l’appa- 
reil pulmonaire. La partie inférieure du larynx sert de 
porte-vent, et la colonne d’air qu’elle renferme vibre sans 
doute elle-même à l’unisson des sons produits dans la 
glotte. Enfin le gosier, la bouche et les fosses nasales, font 
subir à l’intensité et au timbre des sons le même genre de 
modification que le tube supérieur dès tuyaux à anche. 
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Del ’optiqiie. — Hypothèses snr la lumière. — Définition du rayon 
de lumière. — Théorie géométrique et théorie physique des om- 
bres. — Images produites par de petites ouvertures. — Vitesse 
de la lumière. — Lois de l’intensité de la lumière. — Photo- 
métrie. 


44o* L’impénétrabilité des corps dans leurs trois états, Agens ira- 
toutes leurs autres propriétés, et surtout le (ait général de 
la gravitation , forcent à admettre l’existence d'une ou de 
plusieurs matières pondérables. Leurs atomes sont-ils les 
seuls qui composent l’univers ? L'état actuel de la physique 
permet de répondre à cette question. Tous les phénomè- 
nes de la chaleur , l’état d'équilibre à distance des parti- 
cules pondérables , manifesté de la rnam'ère la plus évi- 
dente par les mouvemens vibratoires , indiquent une cause 
générale , variable d’intensité suivant les circonstances , 
qui s’opposant toujours , et plus ou moins , à l’attraction 
moléculaire , produit les changemens de densité et d’état 
des corps lorsque sou énergie vient à varier, détermine leur 
forme .et leur état statique lorsque son énergie reste cons- 
tante. Or cette cause parait indépendante de la matière 
pondérable, car sous ses efforts multipliés la propriété ca- 
ractéristique de la matière , son poids ,- n’est jamais altéré. 

Par la même raison , tous les phénomènes extérieurs qui 
affectent l’organede la vue , ceux passagers de l’électricité, 
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sont aussi dus à des causes indépendantes de la matière 
pondérable. Dans tous ces effets les atomes pesans jouent 
un rôle passif. Il y a donc autre chose tpi’ eux dans l’uni- 
vers. * 

On est ainsi conduit à reconnaître que des agens impon- 
dérables occasionent les phénomènes calorifiques, lumi- 
neux et électriques. Y a-t-il nécessité d’admettre un agent 
particulier pour chaque branche de la physique, oubien tous 
ceseffets divers ne sont-ils que des modes d’action différons 
d’une môme cause ? La solution de cette question impor- 
tante ne peut ressortir que d’une étude approfondie et 
complète de tous les faits de chaque théorie partielle, et 
surtout de ceux de ces faits qui semblent appartenir à la 
fois à plusieurs classes. La théorie de la lumière paraît 
mettre sur la voie de cette découverte. En effet, l’ensemble 
des phénomènes lumineux que l’on connaît aujourd’hui 
signale l’existence d’un fluide universel, étranger aux ato- 
mes pesans, avec tout autant de certitude que l’impénétra- 
bilité et la gravitation font conclure l’existence de la ma- 
tière pondérable. Aussi, après avoir exposé toutes les 
propriétés des corps , et les modifications qu’ils subissent 
sous l’action continuelle de la chaleur, il importe d’étudi«r 
les phénomènes lumineux pour constater la présence de 
ce nouveau fluide, et démêler ses principales pro- 
priétés. 

44 1 • La théorie de la lumière est sans contredit la plus 
avancée de toutes les parties de la physique. Il est facile 
d’assigner les causes de cette marche plus rapide : les phé- 
nomènes qui composent l’optique sont perçus par le plus 
parfait de nos organes dépendant d’élémens faciles à me- 
surer , tels que des lignes et des angles , ils peuvent être 
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pour la plupart étudit^s géométriquement ou soumis au 
calcul, et les résultats de cette analyse peuvent se vérifier 
à Taide d'Instrumens simples et précis -, enfin leur liaison 
intime avec rastrouomie a dû leur faire partager les pro- 
grès de cette science. 

Dès l’origine de la physique expérimentale , il y a 
eu dissidence, parmi les savans , sur la cause réelle de la lu-, 
mière. On s'accordait à admettre rexistcocc d un agent 
particulier , qui put produire sur l’organe de la vue la sen-. 
sation de la forme d’un corps-, mais il fallait expliquer 
comment l’action se transmet du corps lumineux à l'or- 
gane. Deux hypothèses très différentes furent émises à ce 
sujet. 

La première suppose qu’ua corps lumineux envoie dans 
toutes les directions une substance très ténue, dont, la 
subtilité s’oppose à ce qu’on puisse constater son poids et 
son impénétrabilité, qui traverse les corps transparens sans 
perdre sa vitesse , et qui est arrêtée par les corps opaques. 
Une partie de cette substance émanée du corps lumineux, 
venant.à traverser la partie matérielle de l’organe de la 
vue, atteint le fond de l’œil et y produit la sensation. Telle 
est l’hypothèse de F émission. ' 

Dans la seconde hypothèse , on ne suppose pas qu’il y 
ait transport d’un agent matériel à de grandes distances , 
mais on admet. que les vibrations des molécules mêmes 
des corps lumineux , autour de leurs positions d’équilibre, 
sont communiquées aux molécules d’un fluide éthéré ré- 
pandu partout. Ces vibrations se propageant à travers le 
fluide, arrivent à l’oi^anc de la vue qui les transmet au nerf 
optique. Telle esi F hypothèse des ondulations ^ la nature 
et la transmission de la lumière seraient alors analogues à 
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la nature du son et à sa transmission à travers les fluides et 
les corps pondérables. I 

La graude analogie qui existe entre les phénomènes de 
la lumière, et ceux de la chaleur rayonnante, fait présumer 
qu’ils sont produits par un seul et même agent. Or la diffi- 
culté que l’on tronve encore à expliquer par des vibrations 
l’ensemble des faits dus à la chaleur rend plus simple, dans 
l’état actuel de la science, l’hypothèse du calorique. On 
est donc conduit , sous ce point de vue, à préférer l’hypo- 
thèse de l’émission de la lumière à celle des ondula- 
tions. 

Cependant , en adoptant la première , il faut admettre 
l’existence d’une infinité de matières lumineuses différentes, 
donnant lieu à autant de couleurs ou d« nuances de cou- 
leurs, pour expliquer la décomposition de la lumière et 
tous les phénomènes de la coloration. Dans la théorie des 
ondulations, au contraire, on conçoit facilement que des 
mouvemens vibratoires plus ou moins rapides puissent 
donner lieu à des sensations diffiirentes-, ici les couleurs 
seraient pour l’œil , ce que les sons ayant différentes vites- 
ses de vibration sont pour l'oreille. Sous ce nouveau point 
de vue , l’avantagé n’appartient pas è l'hypothèse de l’é- 
mission. 

Sur l’identité 44^* peut citer Un grand nombre de faits qui indi- 
leur et de U quent que la chaleur et la lumière sont dues à un seul et 
lumière. jj,ême agent. Quand les rayons solaires , tombés sur la sur- 
face d'un miroir concave ou d’une loupe, sc sont réfléchis 
ou réfractés de manière à se croiser dans un petit espace , 
on trouve en cet endroit même un développement de cha- 
leur. La température d'un corps exposé au soleil s’élève 
plus qu’à l’ombre j si ce corps est transparent une grande 
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partie de la lumière échappe à l’absorption et l’élévatiou de 
température est moindre ^ la lumière solaire paraît donc sc 
transformer en chaleur quand elle pénètre dans les corps. 
Les corps à une température très élevée deviennent lumi- 
neux, la chaleur rayonnante semble acquérir ici les pro- 
priétés de la lumière. 

D’auti'cs phénomènes ne paraissent pas aussi favorables 
à l’identité des causes premières de la chaleur et de la lu- 
mière : les corps phosphoresccns répandent une clarté , 
très faible à la vérité, mais sans échaulfement sensible. 
Certains animaux , comme les vers luisans , répandent 
même une clarté suffisante pour qu’on puisse lire sans 
autre corps éclairant , et ne produisent pas de chaleur. Le 
bois, les viandes et surtout le poisson, lorsque toutes ces 
substances sont dans uu certain état de putréfaction , jet- 
tent une lumière qui n’est pas accompagnée de chaleur. 
Certains phénomènes chimiques, tels que la combinaison 
de l’oxide de carbone et du chlore , sont produits par la 
lumière seule. On peut séparer certaines parties d'un rayon 
solaire qui produisent l’effet de la chaleur sans lumière. 

Mais ces faits indiquent seulement que les phénomènes 
lumineux peuvent exister sans mélange de phénomènes ca- 
lorifiques, et ne sauraient objecter contre l’identité dus 
causes premières ou des agens auxquels on doit attribuer la 
lumière et la chaleur. N’existerait-il qu’un seul fait bien 
constaté , où ces agens se confondent etsc transforment, il 
suffirait pour établir cette identité. Ainsi, quelle que .soit 
l’hypothèse qu’on adopte pour expliquer les pliénoméoes 
Inmiaeux, il faut' se résoudre à l'adopter pmir la cha- 
leur. ^ 

a44. Un grand nombre de phénomènes d’optique se 
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conçoivent facilement dans l’hypotlièse de l’émission , mais 
un grand nombre aussi sont en contradiction manifeste 
avec elle et en démontrent la fausseté. La théorie des 
ondes lumineuses, au contraire, explique les faits connus 
d’une manière complète, et sans nécessiter aucune de ces 
mille hypothèses additionnelles et contradictoires que la 
théorie de l’émission est forcée d’admettre -, elle établit un 
lien naturel entre les phénomènes en apparence les plus 
dissemblables j enfin , comme pour fournir une preuve ir- 
récusable de sa réalité , elle a devancé la physique expéri- 
mentale en lui indiquant plusieurs faits qu’elle n’avait pas 
soupçonnés , et qui ont été complètement vérifiés. 

Il est impossible, d’après cela , de ne pas adopter I hy- 
pothèse des ondulations comme la cause immédiate des 
phénomènes lumineux. On est ainsi forcé d’admettre l'exis- 
tence d’un fluide universellement répandu, dans les espaces 
vides de toute matière pondérable comme dans les milieux 
diaphanes. Ce fluide , auquel on donne le nom di' éther, 
servant à propager les ondes lumineuses, est donc l’agent 
ou la cause primitive de la lumière. S’il résultait des faits 
qui viennent d’étre cités que l’étlier dût êti’e aussi regardé 
comme la cause première des phénomènes calorifiques , il 
faudrait admettre que la chaleiu* rayonnante est due à des 
ondulations de l’éther qui se distinguent deS ondes lumi- 
neuses par quelque propriété particulière , et que la cha- 
leur statique ou de combinaison n’est autre que la masse 
plus ou moins grande du fluide éthéré renfermée dans les 
corps. 

Ces conclusions n'auraient rien de trop étranger aux 
idées reçues par les physiciens poui* qu'on dût les rejeter \ 
car, poui' tous les phénomènes qui dépendent de$ tempé- 
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ratures , des chaleurs spécifiques et latentes , leur énoncé 
et l'eXplicatioU qu'on en donne ne subiraient d’autre mo- 
dification que celle de substituer le mot éther à celui de 
chaleur-, et quant au calorique rayonnant, dont la cause 
immédiate serait un genre particulier d’ondulations du 
fluide éthéré, sa propagation dans le vide ou dans les 
milieux diathermanes serait tout-à-fait analogue à celle 
de la lumière dans le même fluide , ou à celle du son dans 
les gaz. L’ingénieuse théorie de l’équilibre mobile des 
températures pourrait seule éprouver un renversement 
complet , car l’état des températures permanentes résul- 
terait de l’équiliblre absolu de l’éther sous l’action que la 
matière pondérable exerce sur les molécules de ce fluide. 

Ainsi l’identité présumée des agens qui donnent naissance 
au calorique et à la lumière n'est pas une objection bien 
forte contre l’hypothèse des ondes lumineuses. 

44 s • Quoiqu’il en soit, nous adopterons la théorie des Théorie 
ondulations comme la seule qui puisse aujourd’hui rendre Ma^be^^i- 
compte de tous les phénomènes optiques des milieux dia- 
phanes. Toutefois, pour faciliter l'étude de ces phéno- 
mènes , nous les partagerons d'abord en plusieurs groupes, 
qui dépendront chacun d’un fait principal que nous tâche- 
rons d’énoncer sans rien spécifier sur la cause de la lu- 
mière; nous développerons ainsi autant de théories par- 
tielles ; puis , pour les réunir dans une même théorie 
générale , il nous suffira de prouver que tous les faits prin- 
cipaux de ces groupes différens ne sont que des consé- 
quences nécessaires du principe des ondulations. 

446- Toute ligne partant d’un corps lumineux, et que Détînitionriu 
la lumière suit en se propageant, est ce qu'on appelle un dc^mü-ru. 
rayon de lumière. Dans l’hypothèse de l’éinission , on 
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donnait ce nom à la trajectoire commune, décrite par 
toutes les molécules lumineuses lancées dans la même 
direction par un même point d’un corps lumineux. Il ré- 
sultait de cette définition et des principes de la mécanique 
rationnelle , que , dans le vide ou dans un milieu homo- 
gène , cette trajectoire ne pouvait être qu’une ligne droite. 
Cette conclusion se vérifie en général •, car on ne peut voir 
ordinairement un corps lumineux quand il existe entre ce 
corps et l’œil , sur la ligne droite qui les joint, un milieu 
opaque ou à travers lequel la lumière ne puisse se pro- 
pager. 

Il y a cependant des circonstances où la lumière semble 
marcher en ligne courbe , quoique dans un milieu homo- 
gène. Ce fait remarquable constitue une des objections les 
plus fortes qu’on ait opposées au système de l’émission , 
qui ne pouvait ni l'expliquer ni même en faire concevoir 
la possibilité. Mais , hormis ces cas exceptiounels dont la 
théorie des ondes rend parfaitement compte , un même 
phénomène lumineux peut toujours être aperçu par un 
œil qui s’éloigne du lieu où il est produit sur une ligne 
droite, et sans sortir du même milieu homogène. Nous ad- 
mettrons donc comme un résultat de l’expérience , que , 
dans le même milieu , la lumière se propage en ligne 
droite , c’est-à-dire que les rayons lumineux sont des lignes 
droites. Voici les principales conséquences géométriques 
qui résultent de cette propriété. 

447* Quand un corps opaque arrête une partie des 
rayons émanés d’un corps lumineux , une portion de l’es- 
pace se trouve privée de lumière, et forme V ombre du 
corps opaque. Concevons qu’un plan indéfini se meuve en 
restant à la fois tangent au corps lumineux et au corps 
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opaque-, il résultera de ce mouvement une surface enve- 
loppée développable, dont l’arète de rebroussement sera 
au-delà des deux corps, s’ils se trouvent d’un même côté 
du plan mobile , et dans l’espace qui les sépare sr le plan 
se meut entre eux. Lorsque les surfaces développables 
correspondantes à ces deux cas différens sont coupées par 
un plan situé derrière le corps opaque , la courbe d’inter- 
section de la première surface doit séparer l’ombre de la 
lumière sur le plan sécant. La portion de ce même ‘ plan 
comprise entre les deux courbes d’intersection ne doit être 
ni aussi éclairée que le reste , ni aussi obscure que la partie 
qui se trouve dans l’ombre-, car la lumière reçue entre les 
deux courbes doit évidemment aller en croissant de la pre- 
mière à la seconde, puisqu'en se mouvant dans ce sens un 
œil apercevrait une partie de plus en pins étendue du 
corps lumineux. Lorsque le corps lumineux et le corps 
opaque sont sphériques , les deux surfaces développables 
deviennent des cônes droits , et leurs arêtes de rebrousse- 
ment se réduisent à des points situés sur la ligne qui joint 
les centres des deux corps. 

Dans tous les cas , la partie de l’espace comprise entre 
les deux surfaces développables , et qui entoure l’ombre , 
est appelée la pénombre du cotps opaque. Il est bon de 
remarquer que l’ombre peüt être infinie ou limitée , sui- 
vant que le corps opaque est plus grand ou plus petit que 
le corps lumineux , tandis que la pénombre est toujours 
infinie. Par exemple, si les deux corps sont sphériques , le 
sommet de la surface conique qui termine l’ombre est situé 
derrière la sphère lumineuse ou derrière la sphère opaque , 
suivant que le diamètre de la première est plus petit ou 
plus grand que celui de la seconde. Dans le premier cas. 
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l’ombre est infînie-, formant un cône tronqué qui enve- 
loppe la sphère opaque, elle commence à la courbe de 
contact et diverge indéfiniment derrière cette sphère ; son 
sommet est en quelque sorte virtuel. Dans le second cas, 
l’ombre est limitée -, elle converge à partir de sa courbe de 
contact sur le corps opaque vers un sommet réel , et fonne 
ainsi un cône géométrique complet. Quant à la pénombre, 
elle est toujours limitée vers l’espace éclairé par un cône di- 
vergent, puisque son sommet se trouve entre les deux corps. 

Toutes ces conséquences géométriques sont vérifiées 
par l’expérience. Les ombres dessinées à la surface de la 
terre par les corps qui interceptent les rayons solaires ont 
toujours la forme que leur assigne la construction qui pré- 
cède-, elles sont bordées d’une pénombre très sensible, 
dont l’étendue dépend du diamètre apparent de l’astre , et 
de la distance qui sépare le corps opaque du lieu où son 
ombre est observée. Si, dans les éclipses de lune, l’on re- 
marque que la lumière réfléchie par ce satellite va en s’af- 
faiblissant graduellement avant de disparaître , c'est que la 
lune traverse d’abord la pénombre de notre planète avant 
d’atteindre son ombre. Une éclipse de soleil est partielle 
ou annulaire quand le lieu où on l’observe à la surface de 
la teiTe se trouve dans la pénombre de la lune ; elle est to- 
tale si l’observateur est dans l’ombre du satellite. Le dia- 
mètre apparent du soleil étant très variable dans le cours 
de l’année, tandis que celui de la lune change peu , le som- 
met toujours réel de l’ombre limitée du satellite peut se 
trouver, à l’époque d’une éclipse de soleil , soit en avant, 
soit en arrière de notre planète j dans le premier cas, l’é- 
clipse observée sur l’axe de l’ombre est nécessairement 
annulaire j elle est totale dans le second. 
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448i Lorsque la source lumineuse a très peu d’étendue, Théorie phy- 
les résultats fournis par l’observation difïSrent essentielle- des ombres, 
ment de ceux indiqués par la théorie précédente. Si, dans . * 

une ouverture pratiquée au volet d’une chambre obscure , 
l’on enchâsse un verre très convexe sur lequel puissent tom- 
ber extérieurement les rayons solaires, la lumière en traver- 
sant ce corps diaphane éprouve des déviations dont nous 
donnerons plus tard l’explication. Au moyen de cet appa- 
reil , les rayons lumineux qui pénètrent dans la chambre 
convergent vers un très petit espace appelé foyer, qui peut 
n'avoir qu’un millimètre et moins de largeur-, après s’ètre 
croisés en ce lieu , les rayons divergent ensuite comme s’ils 
partaient du foyer même , qui figure ainsi une source lu- 
mineuse de peu d’étendue. Si l’on présente un corps opa- 
que au faisceau qui diverge de cette source , et derrière le 
corps un écran , d’après la théorie fondée sur la marche 
rectiligne de la lumière, l’ombre du corps opaque doit 
être terminée par une surface conique tronquée ayant son 
sommet à la source -, sa pénombre ne peut être sensible à 
cause du très petit diamètre du foyer, et la ligne de sépa- 
ration de l’ombre et de la lumière doit paraître nettement 
tracée. 

Or c’est ce qui n’a pas lieu : la partie de l’écran située 
dans l’ombre géométrique est éclairée d’uue lumière assez 
vive qui s'affaiblit graduellement à partir de ses bords -, et 
de l’autre côté de la ligne de séparation , là où on ne de- 
vrait apercevoir qu’une lumière uniforme , on distingue 
des bandes irisées. Si l’on interpose entre le foyer et le 
corps opaque un verre qui ne laisse passer que de la lu- • 
mière rouge , les bandes qui bordent l’ombre portée de- 
viennent rouges et sont alternativement brillantes et obs- 
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cure; la (Hfl'tTcnce <lc leur éclat va en s’aflaiblissant , puis , 
à une distance assez grande de la ligne de séparation géo- 
métrique, on n’aperçoit plus sur l’écran qu’une lumière 
rouge uniforme. Cette expérience présente un cas parti- 
culier de la diffraction, phénomène général dont Fresnel 
a donné l’explication complète. 

Il resuite de ce fait remarquable que le phénomène Je 
1 ombre n est pas aussi simple qu il le parait au premier 
abord. Lorsque le corps lumineux a une étendue très sen- 
sible , on doit regarder 1 ombre du corps opaque comme 
le résultat de la superposition de toutes les ombres occa- 
sionées par les diflérens points du corps lumineux ; sépa- 
rées , elles présenteraient chacune une clarté intérieure et 
des bandes irisées extérieures ^ mais étant réunies , leur 
concours fait coïncider au meme lieu les parties obscures 
et brillantes de leurs différens systèmes de bandes, et l’œil 
n aperçoit plus dans les ombres portées qu’une lumière 
continue variable de clarté. Ce résultat général est alors 
identique avec celui déduit de la théorie qui précède ; on 
peut conséquemment adopter cette théorie sans crainte 
d erreur, toutes les fois que la source lumineuse n'aura 
pas des dimensions micrométriques. 

Images 449- rayons solaires qui traversent un petit espace 
^*de peUt«"^ libre , circonscrit par les bords d’un ou de plusieurs corps 
ouvertures. Opaques , forment un faisceau dont la section, prise à une 
distance convenable, est toujours sensiblement circulaii'e, 
quelle que soit la forme de l’ouverture. C’est ce que l’on 
observe, par exemple, dans l’ombre des arbres; les fais- 
ceaux lumineux que laissent passer les jours du feuillage 
vont projeter sur le sol des images elliptiques ou rondes, 
suivant 1 inclinaison des surfaces qui les reçoivent. Pour se 
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rendre compte de ce fait, il faut remarquer que chaque 
point du disque solaire envoie des rayons qui , s’ils exis- 
taient seuls, formeraient au-delà des bords opaques wr 
faisceau cylindrique ayant partout une section ëgale à celle 
de l’ouverture. 11 est facile, d’après cela, de trouver la 
forme de l’image lumineuse projetée sur un écran par le 
faisceau multiple. 

Si l'on imagine une surface cylindrique mobile, dont 
les arêtes, s’appuyant toujours sur le périmètre de l’ou- 
verture , suaient successivement dirigées vers les différens 
points du disque solaire , il est évident que le contour de 
l’image cherchée sera situé sur la surface qui enveloppe- 
rait toutes les positions de ce cylindre. Supposons que l'ou- 
verture soit plane et que l’écran lui soit parallèle, il suffira 
de promener sur cet écran une figure égale à la section 
de l'intervalle libre et ayant constamment la même direc- 
tion , de telle manière que la droite allant d’un point de 
cette figure au point homologue de l’ouvertiure , suive les 
bords apparens de l’astre-, et la courbe enveloppant toutes 
les positions de la figure mobile, tracera le contour cher- 
ché.' Il résulte évidemment de cette construction très sim- 
ple, que, si l’ouverture est assez petite et l’écran suffisam- 
ment éloigné, l’image sera toujours sensiblement de même 
forme que le disque apparent de l’astre, c’est-à-dire ronde ; 
excepté lors d’une éclipse de soleU , car la même construc- 
tion indique que cette image doit alors prendre la forme 
d’un croissant , si cette éclipse est partielle, celle d’un an- 
neau si cette éclipse est armulaire , et c’est effectivement ce 
que l’on observe-- 

Des considérations analogues expliquent les images ren- 
versées qu’on aperçoit sur les murs d'une chambre close. 
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quand la lumière ne peut y pénétrer que par une seule ou- 
verture ayant de petites dimensions. Ici ce sont les objets 
extérieurs , éclairés par la lumière du jour, qui envoient 
des faisceaux de rayons réfléchis. Les rayons partis de 
chacun de leurs points, et qui pénètrent dans la chambre, 
projettent sur la paroi une image de l’ouverture. L’ensem- 
ble des images correspondantes à tous ces points doit fi- 
gurer une sorte de tableau du paysage extérieur, dans une 
position évidemment i«iiversée , d’autant plus nettement 
que les faisceaux partiels se détachent davantage les uns 
des autres, ou que l’ouverture est plus étroite et le tableau 
plus éloigné. 

45o. La vitesse avec laquelle la lumière se répand dans 
l’espace est si grande , qu’elle parait intinie pour tous les 
phénomènes lumineux produits et observés à la surface 
de la terre; mais on a trouvé des moyens de la mesurer 
dans les apparitions de certains corps célestes. Les éclipses 
des satellites de Jupiter se succèdent en réalité périodi- 
quement , à des intervalles de temps égaux et connus , 
pour chaque satellite ; mais étant observées à des distances 
diflérentes par suite du mouvement relatif de la terre et 
de Jupiter, elles paraissent séparées par des intervalles de 
temps inégaux. C’est en comparant les époques réelles et 
apparentes de ces éclipses qu’on est parvenu à évaluer la 
vitesse de la lumière. On a trouvé , par exemple , que 
l’instant de ra[)parition d’une éclipse du premier satellite 
observée lors de la conjonction de Jupiter, était en retard 
d'un quart d’heure , sur l’instant déduit par le calcul du 
nombre d'éclipses réellement équidistantes, que l’on avait 
comptées à partir d’une autre éclipse du même sateUite 
observée lors de l'opposition de la planète; ce retard indi- 
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que évidemment que la lumière emploie un quart d’heure 
à parcourir le diamètre de l’orbe terrestre, ou 68,000,000 
de lieues environ; ce qui donne plus de 70,000 lieues par 
seconde, 

45 1. On donne le nom d’intensité de la lumière, à la Lo**.*!? 

. ^ . • tensite de la . 

quantité absolue de lumière répaùdue sur l’unité de sur- lumière. 

face d’un corps éclairé. On obtiendrait un nombre propre 

à mesurer cette intensité en divisant la quantité de lumière 

qui tombe sur une surface plane donnée, par l’étendue de 

cette surface. D’après cela , l’intensité de la lumière reçue 

obliqueqient , doit être proportionnelle au sinus de l’angle 

que fontks rayons lumineux avec la siu-face qu’ils éclairent. 

Car si l’on reçoit un faisceau de rayons parallèles , sur un 

plan opaque qui fasse avec eux un angle a , l’intensité de la 

lumière sur cette Surface sera égale , pour toute valeur de a, 

à la même quantité de lumière {cj) divisée par- l’étendue de Fie. an. 

la section faite d%ns le cylindre lumineux , laquelle est 

égale à la section (5) faite perpendiculairement divisée par 

sin a ; Cette intensité sera donc ? sin a , et sera conséquem- - 

ment proportionnelle à sin a. 

L’intensité de la lumière provenant d’un point éclairant 
décroît en raison mver^e du carré de Ja distance. Cette 
loi est ^ne conséquence, nécessaire de l’hypothèse de l’é- 
mission , puisque la même quantité de moléculçs lumineu- 
ses dévant traverser toutes les surfaces sphériques dont le 
point éclairant 'est le centre, l’intensité de la'lumière sur 
ces surfaces doit varier en raison inverse de leurs aires ou 
des carrés de leurs rayons. La théorie des ondulations con- 
duit è la même conséquence en pretiant , pour intensité de 
la lumière , la force vive que possèdent toutes les molé- 
II. 8 
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cules d'éther animées au même instant de la même vitesse 
de vibration , et qui doit rester constante lors de la propa- 
gation des ondes. 

L’expérience confirme cette conséquence commune aux 
deûx hypothèses. D’abord, il' est facile de reconnaître à 
Tceil l’égalité de deux lumières, éclairant deux lames égales 
et de même nature, telles que deux morceaux de papier que 
l’on regarde par derrière, et qui reçoivent chacun la lu- 
mière d’un seul corps éclairant -, condition qu’il est facile 
de remplir au moyen d’un écran , placé entre les deux 
corps lumineux et normal aux feuilles translucides. Si 
lorsque cette égalité est observée , les deux sources lumi- 
neuses sont à des distances égales; et placées delà même ma- 
nière par rapport aux corps qu’elles éclairent, respective- 
ment, on pourra regarder comme égales les intensités de la 
lumière qu’elles émettent, ou les ^prendre pom des lu- 
mières égales . 

Or , Si Von éclaire un des morceaux de papier par une 
seule lumière placée à la distance d’un pied , et l’autre par 
quatre sources reconnues égales à la'' première, mais pla- 
cées à deux pieds de distance, l’œil jugera les deux corps 
translucides également éfclairés. Ce résultat de l’expérience 
vérifie la loi déduite de la théorie. 

45a. Il suit de là 'que pour comparer deux lumières dif> 
férentés, il. faut faire éclairer séparément par chacune 
d’elles une des lames dç l’expérience précédente , . et éloi- 
gner ou rapprocher l’une ou l’autre des deux sources, jus- 
qu’à ce que les deux plaques translucide paraissent «paie- 
ment éclairées à l’œil qui les voit simultanément par derrière. 
Si d et d! représentent alors les distances qui séparent les 
corps lumineux des lames. qii’ils éclairent respectivement. 
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distances que l’on peut mesurer très exactement , i et i* 
étant les intensités de leurs lumières à l’unité de diSr 

* i' ^ d'* , , , 

tance , on aura ^ ^ ~ "ÿ* ^ appareil epaployé 

dans cette circonstance est appelé photomètre-, c’est le 
nom commun à tous les instrumens destinés à mesurer 
l’intensité delà lumière. ' 

Rumford a substitué à la comparaison de deux lumières ai 3 - 
celle des ombres qu’elles occasionent. Les deux corps 
lumineux éclairant à la fois une même surface plane trans- 
lucide, on interpose, entre eux et la surface, un corps opa- 
que ^ L’ombre portée par une des lumières étant éclairée 
par l’autre , si l’on fait varier les distances deteP des deux 
corps lumineux à la surface jusqu’à ce que les deux ombres 
observées par .derrière paraissent égales, les intensités de 
leurs lumières, prises à ces distances dillérentes,- seront 
.pareillement égales. ' • ’ 

On peut, par ce nouveau moyen, vérifier la for- 
t • d'* 

mule y faisant usage de cette formule, com- 

parer entre elles les intensités de deux lumières différentes. 

Le photomètre de Rumford a été fréquemment employé , 
soit pour comparer les facultés éclairantes de différentes 
espèces de lumières , soit pour déterminer l’influence des 
diverses parties'des appareils qui les fournissent, et les pro- 
portions relatives qu’il 'Convient de leur donner, dans le 
double but d’augmenter leur pouvoir, et de diminuer la 
dépense qu’ils exigent. Parmi les résultats obtenus par 
Rumford, nous citerons les suivans : l’intensité de là lu- 
mière fournie par une chandelle, étant loo lorsqu'elle est 
bien mouchée, deséend à 39 au bout de ii', n’est plus 

8 .. . 
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que i6 au bout d’une demi-heure, et remonte à loo lors- 
qu’on la mouche de nouveau. Les variations d’intensitd 
d’une bougie sont comprises entre lOo et 6o. Une lampe 
d’Argaht ordinaire, c’est-à-dire à mèche cylindrique et à 
double courant d’air, donne, lorsqu’elle brûle avec tout 
son ëclat, autant de lumière "que 9 chandelles bien mou- 
chées. Une lampe à mèche plate , dans les circonstances les 
plus favorables , c’est-à-dire présentant une flamme large, 
claire et sans fumée, dépense six parties d'huile, tandis 
qu’une lampe à bec d’Argant, qui donne la même quantité 
de lumière, n’en consomme que cinq. 

Voici d’autre résultats déduits d’expériences photomé- 
triques et qu’il est bon de connaître : plusieurs causes font 
varier l’intensité de la lumière fournie par une lampe ordi- 
naire, la carbonisation de la mèche, l’abaissement du ni- 
veau dans le réservoir, et la vaporisation de l’huile due à 
réchauffement de l’appareil. Dans les lampes de Carcel ces 
causes de variation sont annulées -, un système de pompe , 
mû par un mécanisme d’horlogerie, fait toujours circuler 
autour de la mèche une même quantité d’huile , un tiers se 
consume et le reste retombe dans le réservoir, par ce moyen 
l’huile arrive toujours à la même température et en même 
quantité -, et la mèche toujours imbibée ne se carbonise que 
très peu j aussi trouve- t-on que le faculté éclairante d’une 
lampe de Carcel reste sensiblement consûmfe. 

MM. Arago et Fresnel ont imaginé, pour les phares à 
réfraction, des lampes .à plusieurs mèches concentriques, 
qui ont l’avântage de réunir un plus grand pouvoir éclai- 
rant, dans une étendue de flamme comparativement plus 
petite que toute auU’e lumière artiflciclle. Un bec de cette 
nature, composé de 3 à 4 mèches, donne l’éclat de 10 à ao 
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quinquets ordinaires. Mais en comparant ces appareils aux 
bonnes lampes de Carcel , MM. Arago et Fresnel ont tou- 
jours trouvé que la quantité d’huile, consumée était propor- 
tionnelle à la lumière produite. 

Dans les lampes à mèche plate la cheminée en verre n’a 
d’autre objet que de rendre la flamme plus tranquille. Mais 
dans le$ appareils à bec d'Argant elle a un autre but, celui 
d’activer le double courant d’air -, sa fortne n'est plus in- 
différente f et âon diamètre doit être dans un certain rap- 
port avec celui de la mèche, si l’ou veut obtenir le plus 
de lymière possible pour la même quantité d’huile con- 
sumée. * 

Le photomètre de Rumford a aussi servi à comparer les ■ 
pouvoirs éclairans des gaz combustibles extraits dti char- 
bon de terre et de l’iiuile ,. et à étudier, les dispositions et 
les Reportions des becs et des cheminées qui permettent 
d’obtenir plus de liimière pour la même quantité de gaz 
bçûlé. En général, dans l’éçlairage au gaz, la lumière la 
plus brillante , et en même tempà la plus économique ^ est 
fournie par Jle bec à double courant d’air dont les trous sont ' 
plus nombreux le conduit d’air intérieur plus petit, et la 
cheminée plus ébroite. Les pouvoirs éclairans de deux vo- 
lumes égaux de gaz combustibles , l’un extrait de la houille, 
l’autre de l’huile, chacun d’eux étant brûlé avec le bec qui 
lui convient le mieux, sont moyennement entre eux comme 
1 à 2 Ce rapport varie d’ailleurs beaucoup avec la qua- 
lité des, matières premières, et la perfection des procédés 
de fabrication. . . , 

453. La lumière n’est pas énûse par les corps himinèux Intensité 
avec la même intensité dans toutes les directions. Quand oUÏques. 
pn regarde d’assez loin un boulet de fer échauffé de ma- 
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niùre à devenir lumineux , on ne peut pas distinguer si ce 
corps éclairant est plan ou sphérique. Tous les rayons lu- 
mineux partis de ce corps et reçus par l’œil pouvant être 
regardés comme parallèles à la distance supposée, un 
faisceau composé de ces rayons , et ayant une même lar- 
geur, a donc la même intensité quels que soient les points 
du boulet qui l’émettent , qu’ils soient en face ou sur les 
côtés. Or , dans ces cas düTérens , la portion de la surface 
du boulet, émettant ce faisceau de même largeur, varie en 
raison inverse du sinus de l’angle que le plan tangent à cette 
surface fait avec l’axe du faisceau *, d’où il suit que l'inten- 
sité de la lumière émise doit varier au contraire propor- 
tionnellement à ce sinus. 

Ën partant des lois qui indiquent que l’intensité de la lu- 
mière varie en raison inverse du carré de la distance , et 
proportionnellement au sinus de l’angle d’émission, on dé- 
uionti'e aisément ce théorème : que la lumière reçue au 
souuuet d'un cône appuyé sur un corps éclairant , si ce 
point n’est pas atteint par d’autres rayons lumineux que 
ceux enveloppés' par ce cône d’ouverture invariable, reste 
en quantité constante, quelles que soient la forme et la 
distance du corps éclairant, pourvu que l’intensité de la 
lumière qu'il émet normalement reste toujours la même. 
On en conclut ce corollaire : si un même cône s’appuie suc- 
cessivement sur plusieurs corps lumineux dift'érens, les in- 
tensités des lumières qu’ils émettent seront entre elles 
comme les clartés observées au sommet du cône; ét cela 
quelles que soient les formes et les distances des diverses 
parties des corps éclairans , comprises dans l'intérieur de 
la ■‘même surface conique. 

454. En se fondant sur ce principe, et en admettant que 
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la quantité de chaleur rayonnée par un corps lumincui 
est proportionneUe à la quantité de lumière émise par ce 
corps , Leslie a imaginé de se servir d’une deé boules de 
son thermomètre différentiel , pour Comparer les effets lu- 
mineux pro<îuits par différens corps éclairans. La seconde 
boule doit être recouverte d’une couche opaque, afin 
qi^’elle ire reçoive pas intérieurement la chaleur rayonnante 
lumineuse*, alors l’air de la boule transparente s’échauffant 
plus que celui de l’autre boule , l’index du thermomètre 
marche (Funé quantité plus ou moins grande. Suivant Les- 
lie , le nombre de degrés indiqués par l’instrument , doit 
être regardé comme proportionnel à l’intensité de la lu- 
mière envoyée par le corps éclairant dans l’intérieur de la 
surface conique, enveloppant à la fois le corps lumineux et 
la boule transparente. 

C’est avec cê photomètre que Leslie a cru pouvoir dé- 
terminer le rapport de l’intensité de la lumière du soleil à 
celle d’une bougie ordinaire. La bougie dont il se servit 
représentait un disque éclairant de ^ de pouce de diamètre -, 
placée à deux pouces de distance, elle produisait sur l’ins- 
trument un effet de 6° *, par conséquent à un pied cet effet 

i” 

Veut été que le ^ de 6’, ou Le soleil, à une certaine 

Itauteur au-dessus de l’horizon , faisait marcher l’index de 
1 25°. Or, pour que la bougie SQUtendit le même angle que 
soutendait le soleil, lequel était d’environ 3o', il aurait 
fallu la placer à quatre pieds de distance, d’où elle n’eùt 

produit qu’un effet^seÎKe fois plus petit ^e g-, ou égal à 

Ainsi les effets produits par le soleil et la bougie, sou- 
tendant le même angle , seraient entre eux daUs le rapport 
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de 125 à ou comme 12,000 à i. D’où Leslie a conclu 

que la clarté du soleil est 1 2,000 fois plus grande que celle 
d’une- bougie ordinaire. 

Pour comparer les effets lumineux du soleil et de la 
lune, Leslie fut obligé de se servir d’un autre procédé, la 
lumière de la lune ne produisant pas d’effet calorifique 
sensible. Il imagina de comparer la clarté de cet astre à 
celle d’une bougie, en déterminant le degré de ténuité 
des objets qui pouvaient être vus d’une manière distincte. 

Il essaya de lire des caractères d’imprimerie de dimensions 
difi'érentes , et se transportant ensuite dans une chambre 
obscure, tendue' de noir et éclairée par une seule bougie , 

^ il s’éloigna de c^tte bougie jusqu’à ce que sa clarté laissât 
apercevoir seulement les mêmes caractères vus distincte-^ 
ment à la clarté de la lune*, il trouva qu’il fallait se placer 
pour obtenir ce résultat à quinze pieds de la bougie. A, 
cette distance , la bougie n’aurait pas produit d’effet sen- 
sible sur le photomètre ; mais , d’après ce qui précède , le 

I® 1“ 

calcul donne pour cet effet =- = . La clarté de 

- * 9 *5’ i35o 

la lune étant égale à celle d’une bougie éloignée de quinze < 

1 ° 

pieds, on devait prendre pour l’effet pbotométriquè 

I dDO. 

dû à la lumière de cet astre. Avant de comparer cet effet 
à celui de laS* produit par le soleil, il. fallait corriger un 
des nombres en le ramenant à ce qu'il eût été , si la même 
surface conique eût enveloppé les deux corps lumineux, et 
' si les deux astres eussent été à la même hauteur au-dessus 
de l’horizon, ou si leur lumière eût traversé la même 
épaisseur de l’atmosphère. Ces deux corrections ayant ré- 
duit l’eflet solaire de i 25 à yo degrés photométriques seu-. 
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lement, Leslie eu conclut que la clarté du sol^ est à 

celle de la lune comme' 70 à > ou comme g45oo à 

Tunité. 

Bouguer avait obtenu un nombre à peu près triple de 
ce dernier, en diminuant l’intensité de la lumière du so- 
leil pac une inclinaison couvenable de la surface plane 
qui les recevait , de manière à la rendre égale à eelle de la 
lune. Au reste, les nombres obtenus parles expériences de 
Leslie ne s’accordent pas avec les idées reçues sur la ma- 
nière dont la lune est éclairée. Ce corps ne saurait possé- 
der le pouvoir réfléchissant des surfaces métalliques-, il 
doit avoir une surface terne, rugueuse, et ne réfléchir con- 
séquemment qu’une faible portion de la lumière qu’il re- 
çoit"; or, en cherchant la portion de lumière solaire inci- 
dente qui devrait être' réfléchie par la lune, pour que la 
clarté qui en résulterait à la surface de. la terre s’accor- 
dât avec les résultats obtenus par Leslie, On trouve qu’il 
ne devrait y avoir aucune perte de cette lumière incidente 
dans l’acte de la réflexion -, cè qui est impossible si , comme 
il est probable , la surface de la lune disperse la lumière 
à la manière des corps non polis. Il faudrait donc conclure 
de là que cet astre est lumineux par lui- même, comme les 
corps qui deviennent phospborescens par insolation. 

Le principe sur lequel est fondé le photomètre de 
Leslie, celui de la proportionnalité des effets calorifiques 
et lumineux produits par les corps éclairans , est contredit 
par un trop grand nembre de faits , pour que cet instru- 
ment puisse servir à- comparer des lumières attificielles 
différentes. Toutefois il donne des résultats assez exacts 
lorsqu’on re.streint son emploi à constater les variations 
d’intensité du pouvoir éclairant d’un même âppareil. 
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Wollaston a aussi ëtudii! Jes clartés du soleil et de la 
lunc ‘, il se servait de la corbparaison des ombres projetées 
sur un écran au-delà d’un cylindre opaque, éclairé à la 
fois , dans une chambre obscure , par la flamme d’une 
chandelle et par un faisceau lumineux venant d’un des 
astres -, la chandelle était éloignée jusqu’à ce que les deux 
'ombres fussent égales. Après avoir comparé séparément 
par ce procédé une même lumière artificielle à celle du 
soleil et de la lune , on pouvait conclure facilement le rap- 
port des clartés produites par ces deux astres. Wollaston 
a trouvé de cette manière que le soleil éclaire 800000 fois 
plus que la lune. Les grandes différences qni existent entm 
les valeurs assignées à ce rapport par différens physiciens, 
montrent combien sont imparfaits les moyens photqmé- 
triques dont on a pu disposer jusqu’ici pour comparer la 
lumière des astres. '■ 

La découverte d’un procédé capable de donner la me- 
sure exacte de l’intensité d’une lumière naturelle, même 
aussi faible que celle d’une étoile, serait incontestable- 
ment suivie de progrès importans en astronomie •, car on 
pourrait alors classer les étoiles d’après l’intensité de leur 
lunïière , et apprécier les rapports probables de leurs dis- 
tances à la terre -, trouver les périodes des étoiles chan- 
geantes , etc. li’ espoir d’obtenir ces résultats explique 
assez les nombreuses tentatives faites par les physiciens, 
pour obtenir un photomètre parfait et comparable. 
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Lois de la réflexion de la lumière. — Intensité de la lumière 
réfléchie. — Ancienne explication de la réflexion. ~ Miroirs 
plans.— Miroirs sphériques; foyer principal ; foyers conjugués. 
— Images par réflexion. — Caustiques par réflexion. — Descrip- 
tion et usage de l’hélioslat. 


455. Lorsqu’un rayon lumineux atteint la surface polie ^ 

d’un corps transparent ou opaque; une portion de cette flexion* 
lumière incidente est réfléchie. Le rayon direct et le rayon 
réfléchi sont dans le même plan normal à la surface -, ils 
font des angles égaux avec la normale , c’est-à-dire que 
l’angle de réflexion est égal à l’angle d'incidence. Ces lois 
peuvent être constatées par l’expérience suivante ; on dis- 
pose horizontalement une plaque polie , et au-dessus un 
cercle répétiteur dont le limbe soit vertical. On vise avec 
la lunette de l’instrument une étoile ou mi objet éloigné , . 
et ensuite son image vue par réflexion , que l’on ti'ouve 
toujours dans le même plan vertical. On remarque alors 
que l’angle décrit par la lunette , pour passer de l'oue à 
l’autre de ces deux positions , est toujours double de 
l’angle que cette lunette fait avec l'horizon lors de la 
première otservation -, ce qui prouve évidemment la loi 
énoncée. Lorsque l.i surface réfléchissante est courbe , on 
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reconnaît , parle même procédé, que le rayon réfléchi a la 
même direction que si la réflexion av^it eu lieu sur le plan 
tangent au point d’incidence. 

Intensité 456. Bouguer a entrepris plusieurs séries d’expériences 
*^*i!rfléchi'e dans le but de comparer l’intensité de la lumière réfléchie 
par diflérens corps, à celle de la lumière incidente. L’ap- 
pareil qu’il a imaginé à cet cflet mérite d’être connu : 
Fie. ai5. surface plane réfléchissante est en M j deux tablettes 
S et S' patallèles à cette surface , ayant même couleur et 
même teinte , sont disposées à des distances égales du plan 
du miroir, de telle manière que leurs centres soient situés 
sur une même perpendiculaire SS' à ce plan -, une bougie 
posée en un certain point L de la droite SS' éclaire les deux 
tablettes un éqran opaque doit intercepter les rayons que 
cette bougie pourrait envoyei; directement au miroir et à 
l’œil de l’observateur. 

L’expérience consiste à déterminer lapositionLdu corps 
éclairant , de telle sorte que Tœil de l’observateur placé en 
O , et apercevant à la fois , à la même distance et l’une au- 
dessus de l’autre ,' la tablette S' et l’image réfléchie de S , 
les voie toutes les deux de la mêmé teinte. Lorsque celte 

position est trouvée , la fraction (LS : LS' ^ donne le rap- 
port de la lumière réfléchie par le miroir à celle qui y tombe 
«ous l’angle d'incidence SMN. Car si les rayons conservaient 
leur intensité après la réflexion , les clartés des deux ta- 
blettes S, S', vues à la même distance', seraient entre elles 
dans le même rapport que les intensités de la lumière reçue 
en S et S', ou dans le rapport inverse des carrés de LS et 
LS' -, et puisque les deux clartés sont égales , il fàut en cou- 
rluré que la lumière venant de la tablette S est diminuée. 
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par sa réflexion sur le miroir , dans le rapport -direct des 
mêmes carrés. 

Les conséquences que Bouguer a déduites d'observations 
faites avec cet appareil , et par d’autres procédés analogues, 
s’accordent avec les résultats que MM. Arago et Fresnel 
ont obtenus depuis par des moyens plus, précis. Elles in- 
diquent que pour une même surface la quantité de lumière 
réfléchie diminue à mesure que le faisceau incident, toujours 
de même intensité , s’approche de la normale -, et que pour 
une même incidence , des surfaces de nature diverse réflé- 
chissent des fractions très difierentes de ce même faisceau. 

Voici quelques-uns des nombres trouvés par Bouguer : 
lorsqu’un faisceau de looo rayons , ou dont l’intensité est 
représentée par i ooo, tombe sur Teau sous un angle de o‘ 3 o' 
avec la surface, l’intensité du faisceau réfléchi est encore 
721-, elle n’est plus que 2 1 1 sous un angle de 1 5 ° -, 65 pour 
3 o° -, et 18 seulement de 60“ à 90°. Sur 1000 rayons, qui 
tombent sur la i" surface d’une lame de verre à glace, 543 
sont réfléchis sous l’angle de 5 ” avec la surface -, 3 oo pour 
i 5 ° j 112 pour 3 o”; 26 de 60° à 90. Le marbre noir pob, 
sur 1000 rayons incidens , en réfléchit 600 sous l’angle de 
3 ®, i 5 ^j 1 56 pour 5 ° -, 5 i pour 3 o®j i 3 de 60® à 90“. Le 
mercure et les miroirs métalliques offrent un décroissement 
beaucoup moins rapide : sur 1000 rayons incidens, plus 
de 700 sont réfléchis sous un angle très petit avec la sur- 
face , et environ 600 , ou plus de la moidé , lorsque cet 
angle est voisin de 90°. 

457. Dans l’hypothèse de l’émission , on admet que la Ancienneox- 
réflexion est due à l’effet de certaines forces répulsives, 
exercées sur les molécules lumineuses par les particules 
pondérables du corps réfléchissant. 11 faut admettre aussi 
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que la lumière n’arrive pas jusqu’à la surface , que nous 
supposerons horizontale *, car si les rayons atteignaient cette 
surface, tombant sur les aspérités qui y existent toujours, 
quel que soit le degré de poli , ils seraient dispersés dans 
tous les sens. Ainsi les forces répulsives doivent détruire 
la composante verticale de la vitesse dont sont animées 
les molécules lumineuses, avant qu’elles aient atteint le 
corps réfléchissant. Leur résultante, étant t\ormale à la sur- 
face , ne peut influer sur la composante horizontale de cette 
vitesse qui doit conséquemment rester constante. Ces forces 
. continuant d’agir après la destruction de la composante 

verticale , font croître de nouveau cette composante dans 
un sens opposé , et lui restituent successivement tous les 
élémens de valeuç qu’elles lui avwenti enlevés. 

D’après cela, chaque molécule ' lumineuse étant solli- 
citée par la résultante constamqient Verticale des forces 
répulsives, la trajectoire qu’elle décrira sera plane et située 
dans un plan vertical. D’où il suit que les rayons réfléchi 
et incident , ou les tangentes à cette trajectoire aux points 
où la résultante des forces répulsives dévient insetasible , 
seront dans un même plan , normal à la surface réfléchis- 
sante. De plus les composantes horizontale et verticale du 
Fig, a 16. rayon réfléchi , devant être respectivement égales aux 
composantcsdelavitesse du rayon incident^ mais avec cette 
différence , que les composantes horizontales doivent être 
dirigées dans le même sens, et celles verticales dans deux 
sens opposés , il faut nécessairement que le rayon incident 
et le rayon réfléchi fassent le même angle avec la normale. 

Quand le corps sur lequel tombe la lumière est très peu 
poli , la hauteur des aspérités de la surface peut être telle 
que la résultante des forces répulsives ne puisse détruire 
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totalement la composante verticale de la vitesse de la lu- 
mière , avant qu'elle ait atteint le plan des sommets de ces 
aspérités. Les molécules lumineuses pourront alors arriver 
jusqu’à la surface même, sans se réfléchir, ou pénétrant 
entre les aspérités se réfléchir irrégulièrement. Qn expli- 
querait ainsi pourquoi la lumière se disperse dans tous les 
sens, lorsqu'elle atteint un corps dont la surface est ru- 
gueuse. . 

Lorsque le corps n’a subi qu’un demi-poli, et que le 
rayon incident est très incliné sur sa surface , la compo- 
sante verticale de la vitesse étant très faible , la résultante des 
forces répulsives , quoique très petite aussi , peut encore 
détruire cette composante ayant que les molécules lumi- 
neuses aient dépassé le niveau supérieur des aspérités, et 
la réflexion régulière peut alors être observée. L’expérience 
prouve en effôt que des corps peu polis peuvent réfléchir 
régulièrement la lumière qui y tombe très oblique- 
ment. ^ . • 

Ainsi , à l’aide de forces répulsives que la matière pon- 
dérable exercerait sur la lumière , l’hypothèse de l’émission 
peut très bien expliquer le phénomène de la réflexion. Mais 
en adoptant cette explication , il devient impossible de con- 
cevoir comment une fraction seulement de la lumière inci- 
dente se trouve réfléchie , et pourquoi cette fraction varie 
avec l’obliquité des rayons et avec la nature 'du corps. En 
efi'et, on est conduit a imaginer, outre les forces répulsives 
qni expliquent la réflexion , d’autres forces , attractives au 
contraire , exercées par la même matière sur la portion de 
lumière qui , au lieu d’être réfléchie , pénètre dans l’inté- 
rieur du corps ; et l’ensemble des faits décrits au § 4^6 
conduit à cette conclusion étrange, que le rapport entre 
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la portion de lumière qui obéit aux forces répulsives, et 
celle dont le mouvement est régi par les forces attractives , 
varie non-seulement avec la nature du corps sur Icque] 
tombe la lumière , mais encore avec l'obliquité du rayon 
incident. sur la même surface. Ainsi l’hypotbèse de l’émis- , 
sion sépare complètement les phénomènes de la réflexion 
et ceux de la réfraction ; nous verrons par la suite que la 
théorie des ondes établit entre eux un lien commun et né- > 
cessairc. 

458. Les lois de la réflexion, constatées par l’expérience, 
suflisent pour expliquer les apparences que présentent les 
miroirs plans ou courbes , quand des rayons de lumière , 
partis des corps éclairans ou éclairés, tombent sur leurs 
surfaces polies. Lorsqu’un point lumineux O envoie des 
rayons incidens 01, 01',.... sur un miroir plan ÂB, les 
prolongemens des rayons réfléchis régulièretnent en 1, I', 
passeraient par un point 0', symétrique, de 0 par rapport 
au plan AB, ou situé sur la perpendiculaire OP, à une dis- 
tance P0'= OP. Ce théorème est une conséquence néces- 
saire de l’égalité des angles d’incidence et de réflexion, et 
de la position du rayon réfléchi dans le plan d’incidetice , 
pour toute réflexion régulière. L’œil, recevant un faisceau 
de rayons réfléchis , sera afi’ecté de la même manière que 
s’il était réellement parti du point 0', qui forme ainsi une 
image du point 0. Si, au lieu d'un seul point, un corps 
CD se trouve placé devant le tniroir plan , chacun des points 
de ce corps aura son image derrière le miroir -, et l’ensemble’ 
des images de tous ces points formera une image totale C'D', 
symétrique de CD par rapport au plan AB. 

Lorsqu’un objet B est placé entre deux miroirs plans 
parallèles , ou faisant entre eux un certain angle, un obser- 

A I - . 1' 
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valeur peut apercevoir plusieurs images de ces objets, dont 
il est facile d’expliquer l’origine. Par exemple, si l’angle 
des deux miroirs (AM et AM')est droit, un œil placé près de 
leur arête commune , et suffisamment loin du corps éclai- 
rant, pourra recevoir : i°. des rayons arrivant directement 
de B i 2 “ des rayons réfléchis une seule fois par l’un des 
miroirs , et qui sembleront partis de B' ou B" -, 3’ d’autres 
ayant subi deux réflexions , une sur chaque miroir, et qui 
divergeront du point B'". Enfin il est facile de voir que la 
lumière, qui aura éprouvé trois réflexions avant d’atteindre 
l’œil , divergera de B' ou de B", en sorte que l’observateur 
ne verra , outre l’objet B, que trois images B', B", W". Si 
l’angle des deux miroirs était de 6 o” , il y aurait 5 images, 
outre l’objet vu directement ; 7 si l’angle était de 45°. Ces 
images devraient être en nombre infini si l’angle des deux 
miroirs était incommensurable avec- quatre angles droits , 
mais la lumière s’affaiblissant rapidement lorsque le nom- 
bre des réflexions augmente, l’œil n’apercevra toujours 
qu’un nombre limité de ces images. C’est sur ce principe 
qu'estfondé l’instrument imaginé par M.Brewter, et connu 
sous le nom de kaléidoscope. 

459 . Les miroirs courbes dont on se sert habituelle- Miroirs jphé- 
mentsont sphériques, concaves ou convexes. Considérons Foy‘p“^'in- 
d’abord le cas d’un miroir concave ayant de petites di- 
inensions comparativement au rayon de courbure de sa 
surface. Soient C le centre de la sphère à laquelle appar- 
tient sa surface’ réfléchissante, et D un point quelconque ^ 
du miroir. Un faisceau de rayons lumineux incidens, tous 
parallèles à CD, donnera lieu à des rayons réfléchis qui 
iront se croiser sensiblement eu uii même point, auquel on 
a donné le nom de foyer principal du miroir. En effet, 

U 9 
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soient :ADC un plan mi^ridien quelconque passant par CD; 
BA un des rayons incidens ; AO le rayon rdtléchi qui lui 
correspond. Le triangle AOCsera isocèle , car on doit avoir 
l’angle OAC = CAB et par suite OAC = ACO ; on aura 
donc AO =OC. Mais l’arc DA étant d’un très petit nom- 
bre de degrés, on a sensiblement AO= DO; d’où il suit 
que le point O, intersection du rayon réfléchi et de l’axe, 
sera à très peu près le milieu de CD, quel que soit le rayon 
incident BA. Tous les rayons réfléchis concourront donc 
à très peu près en un même point. En réalité le foyer n’est 
pas un point unique, mais on peut le regarder comme tel, 
lorsque le miroir est peu étendu comparativement à son 
rayon, ce qui a toujours lieu dans les miroirs courbes dont 
on fait usage. 

Si le faisceau de rayons parallèles tombait sur un mi- 
roir convexe, on démontrerait de la même manière, qu’en- 
tre les mêmes limites de grandeur de la surface réfléchis- 
sante, tous les rayons réfléchis, s'ils étaient prolongés, 
iraient concourir en un même point , milieu du rayon CD 
parallèle au faisceau incident. On donne encore à ce point 
le nom de foyer principal ; mais comme le concours n’a 
pas lieu , et qu’il arrive seulement que les rayons réfléchis 
semblent tous diverger de ce point, on dit que le foyer 
principal est virtuel , pour le distinguer du foyer corres- 
pondant au miroir concave, où les rayons réfléchis concou- 
rent réellement. 

• I Un point lumineux ou éclairé P , situé sur CD à une 
distance très grande du miroir, pourra être regardé comme 
la source des rayons parallèles incidens. L’œil recevant 
une portion de ces rayons, réfléchis sur le miroir concave, 
après leur concours au foyer principal , sera affecté de la 
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même manière que si la lumière venait de ce foyer même ^ 
qui formera ainsi une image réelle du point P. L'image sera 
virtuelle dans le cas du miroir convexe. 

460. Lorsque le point P est situé à une distance finie du ju”ués°"" 
miroir concave , les rayons réfléchis concourent encore 
sensiblement en un même point P', situé sur PC. De plus, 
il y a réciprocité entre ces deux points ; c’est-à-dire que si 
le point éclairant était P', son foyer serait en P. C’est par 
cette raison que P et P sont appelés foyers conjugués. 

Pour prouver cette proposition , soient : PCDA un plan 
méridien passant par PC ; PA un rayon lumineux parti 
du point P et tombant sur le miroir ; AC la normale en A; 

AP' le rayon réfléchi; PD=/>, P'D=^', CD = 2^^ 
ouyla distance qui sépare le point D du foyer principal F 
situé sur PC; I l’angle d’incidence ou celui de réflexion ; 
enfin P , C , P' , les angles, aux points désignés par les 
mêmes lettres, qui soutendent tous l’arc AD. On aura 
P = C— I, P=C + I, d’où P-f-P'=2 C. Or l’arc AD, 
étant toujours d’un très petit nombre de degrés, peut être 
regardé comme une droite perpendiculaire à CD ; et les 
angles P, P', C, ou les arcs qui les mesurent étant très pe- 

. , i_ • I . AD AD AD 

tits , on peut leur substituer les tangentes — , — ; , — >. 

^ P P 


L’équation P P' = 2 C, devient alors - + = 4 , 

^ PP J 

Cette dernière équation étant indépendante de l’arc AD, 

et de l’angle azimutal du plan ADP, conduit à une même 

valeur de p' pour tous les rayons lumineux partis du 

point P. Tous les rayons réfléchis passeront donc par le 

point P' situé sur PC à une distance P'D —p‘=z La 

S)- 
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même équation étant symétrique en p et p', indique que 
si le point lumineux était P tous les rayons réfléchis con- 
courraient en P. 

La discussion de l’équation p' = conduit aux con^- 

P—J 

séquences suivantes : i* le foyer P, ou le lieu de l’image 
du point P, est réel si P est plus loin du miroir que le 
foyer principal -, 2 “ lorsque les foyers conjugués P et P sont 
réels , le centre du miroir est toujoivs entre eux; si l’un de 
ces foyers est au centre, l’autre s'y trouve pareillement; 
3° le foyer P' est à l'infîni , c’est-à-dire que tous les rayons 
réfléchis sont parallèles , si le point lumineux P est au foyer 
principal ; 4“ enfin le foyer P' est virtuel , c’est-à-dire situé 
derrière le miroir , qnand le point lumineux est entre le 
miroir et le foyer principal. 

Si le miroir était convexe, une construction et des cal- 
culs analogues aux précédons conduiraient à une relation de 

la forme .î.; — - = 4.» d’où p' — — ce qui revient à 
P P f P+f 

changer le signe de j> dans les formules du miroir concave. 

Tl suit de ces nouvelles équations que le foyer P', ou le 
lieu de l’image du point P, sera toujoius virtuel dans le 
cas du miroir convexe. 

Lorsque , le miroir étant concave , le foyer P est réel , 
si le point éclairant P s’éloigne cru s’approche du miroir , 

l’équation ^ I — indique que P', toujours du 

même côté du miroir que P, se rapproche ou s’éloigne au 
contraire. Dans le cas où le miroir étant toujours concave 
le foyer P' est virtuel , si P s’approche ou s'éloigne du mi- 
roir, l’équation — p'=f:Ç^ — indique que P', situé du 
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côté opposé à celui où se trouve P, s’î^pproche ou s'éloigne 
aussi du miroir. Enfin quand le miroir étant convexe le 
point éclairant s'approche ou s’éloigne, l’équation .... 

p'=f: indique que le foyer virtuel P' s’appro- 

che ou s'éloigne pareillement du miroir. On peut donc dire 
que , dans tous les cas , les deux foyers conjugués mar- 
chent en sens contraires. 

Quand le foyer P' est virtuel , l'œil recevant un faisceau 
de rayons réfléchis rapporte le lieu de leur départ au 
point P', qui forme ainsi une image virtuelle du point lumi- 
neux P. Lorsque le foyer P' est réel , l’œil peut éprouver 
la sensation de l’image , soit en se plaçant de manière à re- 
cevoir les rayons réfléchis après leur concours en P', soif 
en regardant la surface d’une plaque dépolie , placée au 
point P' même, et qui disperse dans tous les sens la lumière 
concourant en ce point. 

461. Si le corps lumineux ou éclairé a une certaine éten? images par 
due, tous ses points donnent lieu à autant d’images réelles 
ou virtuelles , situées chacune sur le rayon de la surface du 
miroir mené par le point qu’elle représente, et qui dans 
leur ensemble composent l’image réelle ou \irtuelle du 
corps. La grandeur de cette image varie suivant la position 
de l’objet relativement au miroir. 

Lorsque le miroir est concave, l’image réelle, et l'objet 
au-delà du centre, l’image est renversée par rapport à l’ob- 
jet , et toujours située entre le centre et le foyer principal ; 
sa grandeur est à celle de l’objet comme (2/ — p’') 
à (/> — a/), ou d’après la valeur de p' comme fk — f)\ 

l’image est donc plus petite que l'objet. Si , le miroir étant 
toujours concave et l’image réelle, l’objet est entre le cen- 
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tre et le foyer principal , l’image est encore renversée mais 
située au-delà du centre \ sa grandeiu* est alors à Celle de 
l’objet comme — 2^)4 — p), ou d’après la va- 

leur de p' comme f '^^i^p — \ l’image est donc plus grande 
que l’objet. 

Quand, le miroir étant concave, l’objet est placé entre 
le foyer principal et le miroir, l’image est virtuelle, droite. 
Fie aa6 évidemment plus grande que l’objet. Enfin lorsque le 
miroir est convexe , l’image est aussi virtuelle et droite , 
mais pins petite que l’objet. Le rapport des grandeurs de 
l’image et de l’objet se trouverait dans ces deux derniers 
cas par des calculs semblables à ceux qui précèdent. 

D’après l’examen qui vient d’étre fait de tous les cas qui 
peuvent se présenter, lorsqu’im objet est placé devant un 
miroir sphérique concave ou convexe, on concevra facile- 
ment comment on doit se voir dans un miroir courbe. 
Quand l’observateur est placé au-delà du centre, il se voit 
plus petit et renversé. S’il se rapproche du miroir, son 
image renversée s’agrandit. Elle disparaît lorsqu’il atteint 
et dépasse le centre , jusqu’à ce qu’il soit arrivé au foyer 
principal -, car dans tout ce trajet son’image est située der- 
rière lui. Enfin lorsque l’observ'ateur est plus près du mi- 
roir concave que le foyer principal , il se voit plus grand et 
droit. Quand on se regarde dans un miroir convexe, on se 
voit toujours plus petit et droit. 

Mesure du ^ 62 . . Il résulte des explications géométriques qui précè- 
dent que les rapports de grandeur, et la position relative 
des objets et] des images produites par un miroir sphérique 
donné , dépendent du rayon de courbure de sa surface. 
C’est un élément qu’il faut connaître pour prévoir les effets 
qu’on peut attendre d’un miroir courbe, et pour savoir s’il 
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remplirait le but qu’on se propose, en l'employant dans un 
instrument d’optique. Cet élément peut être fswîilement dé- 
terminé par l'expérience. 

Si le miroir est concave, on le place de telle manière que 
son axe soit parallèle aux rayons solaires. On promène en- 
suite dans sa concavité une petite plaque dépolie, que l’on 
arrête au point où l’image du soleil , aperçue sur cette pla- 
que, a le plus de netteté et la plus petite étendue. La plaque 
est alors au foyer principal. Le double de la distance qui la 
sépare du miroir est le rayon de courbure cherché. 

S’il s’agit d’un miroir convexe, on recouvre sa surface 
d'une substance qui ne réfléchisse pas régulièrement la lu- 
mière , en ayant soin de laisser découverts deux petits cer- 
cles A et B , qui soient symétriquement placés par rapport 
gU milieu du miroir. Après avoir disposé le miroir ainsi 
[>réparé en face du soleil , de telle manière que les rayons 
de cet astre soient parallèles à l’axe , on promène devant 
ce miroir un écran convenablement échancré , que l’on ar- 
rête lorsque les traces lumineuses projetées sur lui par les 
faisceaux réfléchis aux petits cercles A et B , sont éloignées 
l’nne de l’autre à une distance A'B* double de AB. L’écran 
peut être alors regardé comme autant éloigné du miroir 
fjue le foyer principal virtuel -, on mesure cette distance , 
et en la doublant on a le rayon de courbure cherché. 

463. Après avoir démontré qu’un faisceau de rayons 
lumineux partis d’un même point est transformé, par sa ré- 
flexion sur un miroir sphérique peu étendu , en un autre 
faisceau sensiblement conique i propriété qui suffit pour 
expliquer les phénomènes produits par les instrumens d'op 
tique composés de miroirs , il n'est pas inutile de recher- 
cher la position exacte des difierens points où se croisent 
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Fie. aï8. 


lus rayons rellëchis sur une surface quelconque. Malus a le 
premier traité cette question d'une manière générale , en 
partant des lois connues de la réflexion , et en se servant 
du calcul infinitésimal j voici les principaux résultats aux- 
quels il a été conduit. 

Soient P un point lumineux placé devant une surface 
courbe réfléchissante , Pi un rayon incident , et ir le rayon 
réfléchi correspondant. Si l’on imagine sur la surface courbe 
un cercle d’un rayon inGniment petit , et si l’on considère 
à la fois tous les rayons réfléchis , correspondans aux rayons 
incidens tous partis de P et qui tombent sur la circonfé- 
rence de ce cercle, l’analyse démontre que deux de ces 
rayons réfléchis iV, TV', rencontrent le rayon central ir 
en deux points différens c' et c" ; et que les deux directions 
lï' , iü', sont perpendiculaires entre elles. 

Il est aisé de conclure de ce théorème que, pour le ménie 
point lumineux , il existe sur la surface proposée deux sys- 
tèmes de courbes différentes, telles que les rayons réfléchis 
sur chacune d’elles forment une surface développable ; nous 
appellerons ces courbes lignes de réflexion. Une ligne d’un 
des systèmes coupe à angle droit toutes les lignes du second. 
L’arète de rebroussement de la surface développable cor- 
respondante à chaque ligne de réflexion est appelée courbe 
caustique. L'ensemble des courbes caustiques de chaque 
système Jest une surface caustique. Tout rayon réfléchi 
sur la surface réfléchissante venant du point lumineux est 
tangent aux deux surfaces caustiques. La courbe d’inter- 
section de ces deux siufacesxlonne un maximum de lumière 
réfléchie pour un œil placé de manière à la recevoir \ si cette 
courbe se réduit à un point , ce point est ce qu’on appelle 
un foyer. 
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Dans le cas le plus simple, celui d’une surface plane 
rdfléchissanle , les lignes de réflexion sont, d’une part, les 
droites passant par le pied O de la perpendiculaire abaissée 
du point lumineux P sur le plan du miroir , et de l’autre , 
les circonférences de cercle ayant O pour centre. Les sur- 
faces développables du premier système sont des plans pas- 
sant tous par PO ; les courbes caustiques se réduisent au 
pointPsituésur la perpendiculaire prolongée de OP=PO. 
Les surfaces développables du second système sont des 
cônes droits dont le sommet commun est encore en P -, en 
sorte que les deux surfaces eaustiques se réduisentau point P. 

Dans le cas d’une surface réfléchissante sphérique , les 
lignes de réflexion sont , d'une part , les [grands cercles 
passant par les points où l’axe , c’est-à-dire la droite qui 
joint le centre et le point lumineux , vient rencontrer la 
sphère -, et d’autre part , les petits cercles dont les plans 
sont perpendiculaires à cet axe. Les surfaces développables 
du premier système sont les plans méridiens eux-mémes; 
celles du second sont des cônes droits dont les arêtes de 
rebroussement se réduisent pour chacun à un point situé 
sur l’axe •, en sorte que la seconde surface caustique se ré- 
duit à cet axe lui-méme. Quant à la première , elle forme 
une surface de révolution dont la courbe méridienne est 
une courbe caustique. 

Petit a indiqué un moyen assez simple de construire par 
points cette courbe caustique méridienne. Soient : C le cen- 
tre et CO le rayon de la surface sphérique -, P le point lu- 
mineux -, sPi, yPt', deux rayons incidens infiniment voisins 
dans un même plan méridien^ iP'r, i'P'r', les rayons réfléchis 
correspoiidans. Soient en outre les longueurs is=:ir=:^a , 
iP OU j'P =3 P , ou i'P'=^'. Les arcs ir et ts étant 
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égaux, ainsi que iV et tV, on a iV' — ir = i's' — m, ou 

r»-' — iü = ii^ — ss' \ d’où enfln ( i) jj* -f- = aù’. Or les 

triangles semblables Pw', P«', d’une part , et P'/r', Pû"', de 

„ , , ia — U — v' -1 n . 

1 autre, donnent s^-== — ,rr= “ » * équation 


(i) devient alors = â* mesurant a et p. 


on déduira p' de la formule (2), et la position du point P', 
qui appartient évidemment à la courbe caustique, s’ensuivra 
nécessairement. Si le point lumineux était extérieur à la 
sphère , il faudrait changer le signe de p dans l’équation 
précédente. 


Les figures aSi, 282, 288 et 284présententlesdifTérentes 
formes que prend la courbe caustique méridienne , suivant 
la position du point radieux. La figure 281, représente, 
outre le cas du miroir convexe , celui d’un miroir concave 
quand le point lumineux est extérieur à la sphère*, la courbe 
caustique est alors fermée , convexe au dehors , et tangente 
deux fois au cercle méridien -, elle possède deux points de 
rebroussement, formant deux foyers, l’un réel pour la 
partie qui figure le miroir concave , l’autre virtuel appar- 
tenant au miroir convexe. Les trois autres figures ne peu- 
vent concerner que les miroirs concaves ; quand le point 
lumineux , intérieur à la sphère , est plus près du centre 
que de la surface , la courbe caustique est encore fermée , 
mais concave au dehors , elle contient quatre points de re- 
broussement, ceux situés sur l’axe sont deux foyers réels. 
Lorsque le point radieux atteint le foyer principal ou le 
milieu du rayon , la caustique se sépare en deux branches 
asymptotiques à l’axe. Enfin le point lumineux continuaul 
encore de s’approcher du miroir, la caustique se transfiCNrme 
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en deux genres de branches difife'rentes, les unes virtuelles, 
ou plac«'es derrière la surface réfléchissante, pour les rayons Fie. a 34 - 
peu inclinés sur l’axe, les autres réelles, ou en avant du 
miroir, pour les grandes incidences. 

464. La connaissance de la courbe caustique méridienne 
permet d’assigner le véritable lieu qu’occupe l’image d’un 
objet produite par un miroir sphérique d’une grande cour- 
bure , ou trop étendu potir que les formules relatives aux 
foyers conjugués lui soient applicables. Nous considérerons 
comme exemple le cas d’un miroir convexe. Soiept P un fk-,. 335. 
point lumineux , et E la position de l’œil -, imaginons qu on 
ait construit la courbe caustique Fmn , située dans le plan 
méridien PFE. Si l’on mène la droite Em<7 tangente à cette 
courbe , elle donnera la direction du rayon réfléchi reçu 
par l’œil ; et l’image de P devra être située au point de 
cette ligne Knuf d’où les rayons du faisceau semblent di- 
vei^er. Il faut remarquer ici que parmi ces rayons les uns 
viennent du point de contact m , et les auti*es du point q 
situé sur l’axe , d’où devrait résulter de l’incertitude sur 
le Heu de l’image-, mais l’expérience a prouvé que l’œil 
rapportait toujours cette image au point q , sur la surface 
caustique i-ectiligne. 

D’après cela , pour former l’image d’un objet, il faudra 
construire, pour chacun de ses points P, P,, P,.,., la courbe Fig. aî6. 
caustique méridienne correspondante , lui mener une tan- 
gente du point E , et la prolonger jusqu’à la rencontre en 
q, q^, <7,... de l’axe PC, PiG, P,C,... ou de la surface 
caustique rectiligne. La suite de tous les points q,q^iqi,... 
formera l’image cherchée. 

465 . Lorsqu’un objet est placé devant une surface courbe 
réfléchissante non sphérique , l’œil qui reçoit les rayons 
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Description 
et usage de 
l'hcliostat. 


Fie. 237. 


n!fl($chis par cette surface, aperçoit une image dont la con- 
figuration est souvent très différente de celle de l’objet, 
mais que l’on peut déduire à priori, par des considérations 
géométriques, de la loi que suit la lumière réfléchie, de la 
forme de la surface, et de la position de l’œil. On peut 
aussi construire géométriquement les dessins qu’il faut 
figurer sur un carton , pour que, vus par réflexion au moyen 
d’un miroir de forme donnée, ils produisent sur un œil 
dont la position relative est connue des apparences déter- 
minées. Tels sont les dessins informes et bizarres connus 
sous le nom d'yïnamorphoses , qui ne représentent des 
figures régulières et distinctes, que lorsqu’ils sont vus par 
réflexion au moyen d’un miroir cylindrique ou conique. 
Ces applications de la loi que suit la lumière réfléchie sont 
trop peu importantes pour être développées dans ce Cours. 

466. Il convient de décrire ici un instrument d’optique, 
dont le but est de rendre fixe un rayon solaire réfléchi. Cet 
instrument, qui est fort utile dans les expériences sur la 
lumière, porte le nom à'Héliostat. On sait que le soleil 
décrit chaque jour , relativement à la terre supposée fixe , 
une circonférence de cercle dont le centre est sur 1 axe du 
monde , et qui varie de position à mesure que l’astre s a- 
vance sur l’écliptique d’un solstice à l’autre; cette circon- 
férence n’est dans le plan de l’équateur qu’aux jours des 
équinoxes. On se propose, par l’héliostat, de faire mou- 
voir une surface plane réfléchissante , de telle sorte que , 
malgré le mouvement apparent du soleil , ceux de ses rayons, 
qui tombent sur le miroir , y soient réfléchis constamment 
suivant une même direction. 

Soient : SS'S" la circonférence de cercle décrite par le so- 
leil pendant un certain jour ; C un jroint de la surface de la 
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terre, que l’on peut considérer ici comme se . confondant 
avec le centre du globe , à cause de la petitesse de son rayon 
comparativement à la distance du soleil soit aussi CB la 
direction constante que l’on veut donner au rayon réfléchi. 
Imaginons, sur cette dernière ligne, une longueur CB=CS-, 
enGu représentons-nous la ligne SB , et la droite GÂ diri- 
gée vers le milieu A de SB , laquelle partage l’angle SBC 
en deux parties égales. Dans le mouvement diurne du so- 
leil , BS décrira un cône oblique , ayant son sommet en B 
et pour base le cercle SS'S". CA décrira un autre cône obli- 
que , ayant son sommet en C , et pour base une section 
faite dans le premier cône , laquelle sera aussi une circon- 
férence de cercle parallèle à l’équateur. Or supposons CA , 
ou plutôt son prolongement CQ , lié perpendiculairement 
à un miroir plan Cm -, il est évident que si ce miroir suit le 
mouvement de CA , il se trouvera toujours placé dans la 
position convenable pour réfléchir constamment les rayons 
solaires suivant la direction CB -, car le plan de l’angle va- 
riable SBC sera constamment normal au plan réfléebissant , 
et les angles BCA, SCA , seront toujours égaux entre eux. 

n suit de là que le but de l’héliostat sera rempli , si l’on 
parvient à faire décrire à CQ le cône oblique qui vient 
d’étre défini. A cet effet on emploie un miroir métallique 
circulaire , mobile autour d'un axe horizontal , et supporté 
par une tige verticale qui peut tourner sur elle-même. Une 
tige métallique , fixée normalement sur la face opposée à 
celle où la réflexion s’opère , se meut avec l’aiguille d’une 
horloge qui doit faire sa révolution complète en vingt- 
quatre heures. L’horloge est mobile sur deux axes , l'un 
vertical et l’autre horizontal ^ on place d’abord son cadran 
])erpendiculairement au méridien du lieu, en le faisant 
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tourner autour du premier axe*, on le rend ensuite pa- 
rallèle au plan de l’ëquateur , à l’aide du second mouve- 
ment de rotation. 

Un trou cylindricpie , pratiqué sur le prolongement de 
l’aiguille , reçoit librement le manche d’une petite fourche 
dont les deux branches parallèles sont destinées à supporter 
l’axe d’un tube de cuivre, dans lequel passe à frottement 
doux la queue du miroir. Par ces dispositions , l’aiguille 
de l’horloge entraîne la tige du miroir, et lui fait décrire en 
vingt-quatre heures un cône oblique , ayant pour base une 
circonférence de cercle parallèle au plan de l’équateur. Mais 
la position relative des axes verticaux et des centres de 
l’horloge et du miroir n’est pas indifférente , elle dépend 
du jour de l’année où l’on se trouve. C’est cette relation 
de position qu’il s'agit de trouver actuellement., 

Supposons que le rayon réfléchi, fixe et horizontal, 
doive être dans le plan méridien. Le centre du miroir et 
celui de l’horloge devront être aussi dans le même plan. 
Soient PCP' la direction de l’axe de la terre , et CK la po- 
sition de l'aiguille à midi précis. Si le jour où l’on veut 
employer l'héliostat est celui de l’équinoxe du printemps 
ou d’automne , CK sera aussi la direction du rayon solaire 
à midi. Alors si l’on prend, sur l’horizontal CR, CK'=CK, 
le centre du miroir devra être placé en K', et sa queue 
suivant K'K, pour que le rayon réfléchi ait constamment 
la direction KH. Il est évident, en effet, que le prolonge- 
ment de KK', ou la normale au miroir, fera deux angles 
égaux avec un rayon solaire incident parallèle à CK, et 
avec l’horizontale CK'R-, il en sera de même pour toutes 
les positions de l’aiguille et du miroir , car le triangle KCK' 
sera toujours isocèle, et KK', quoique changeant de lon- 
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gueuT , fera toujours des angles égpux avec CK ou le rayon 
solaire, et avec CK'R ou le rayon réfltlchi. 

Pour un autre jour de l’année que celui de l’équinoxe , 
soient CK la position de l’aiguille , et SK la direction des 
rayons solaires à midi précb. Le point S sera au-dessus 
du point C, si le jour proposé est entre l’équinoxe du 
printemps et celui d’automne , il sera au-dessous pour le 
reste de l’année. L’angle CKS sera égal à la déclinaison du 
soleil , ou à sa distance à l’équateur comptée sur le mé- 
ridien. Cet angle que nous désignerons par a comme 
on sait pour valeur maxima 23 “ à peu près, à l’époque 
d’un des solstices. D’après cela, si R est la longueur 
CK, on aura : CS=R tang d. Si l’on prend sur l’hori- 

_ R 

zontale SR une longueur SK' = SK = j , K' sera la 

° cos. d 

position cherchée du centre du miroir, et KK' celle de sa 
queue. Car le prolongement de KK', ou la normale au mi- 
roir, partagera toujours en deux parties égales l’angle 
formé par le rayon solaire incident, parallèle à SK, et 
l’horizontale K'R. 

Pour trouver par le calcul la position du point K', par p,g 
rapport au centre C de l’horloge, il faut remarquer. que 
l’angle formé par l’axe de la terre avec l’horizon est la la- 
titude (/) du lieu où l’on se trouve. Ainsi, la distance ho- 
rizontale CO sera CO=CS cos. /=R tang dcos. l, et la 
différence de niveau SO, sera SO = CS sin /= R tang d sin /. 

SK' =a 7 *^tant connu, le calcul numérique de ces for- 

cos d 

mules donnera tout ce qu’il faut connætre pour déterminer 
la position du point K'. Afin de placer en ce point le centre 
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du miroir , on peut l’ëleyer à volontë sur son axe vertical , 
et rapprocher ou ëloigner cet axe de Thorloge , à l'aide de 
divers mëcanlsmes convenablement disposés dans l’instru- 
ment; des échelles graduées servent à mesurer et h régler 
ces mouvemens. Il est à remarquer que SK' est toujours po- 
sitif, quoique la déclinaison du soleil puisse être positive 
ou négative , c’est-à-dire boréale ou australe ; mais que CO 
et SO changent de signe avec la déclinaison . 

Supposons maintenant que l’on veuille obtenir un rayon 
FiG.a4i. réfléchi, fixe et horizontal, dans un asimut difi'érent du 
plan méridien. L’axe vertical CT de l’horloge, et celui K'V 
du miroir, peuvent glisser horizontalement dans deux 
mortaises , qui sont âtuées sur le prolongement l’une de 
l’autre, lorsque le rayon K'R doit être réfléchi dans le plan 
méridien ; mais la mortaise qui appartient à l’axe du miroir 
peut tourner autour de la verticale SU, et entraîner avec 
elle tout le système du miroir, sans que SR' cesse d’être 
horizontal . Il arrivera seulement que, durant cette rotation, 
la queue K'K glissera dans le tube qui l’unit à la fourche , 
dont le mouvement se prêtera d'ailleurs à ce changement 
de direction. 

, Il est évident quelorsd'unestationquelconque de la mor- 
taise mobile , le rayon réfléchi sera toujoiurs fixe et hori- 
zontal pour toutes les positions de l’aiguille,. quoique n’é- 
tant plus situé dans le plan- méridien. On pourra donc 
donner, à ce rayon réfléchi la position la plus convenable 
au lieu où l’instrument doit être employé. Il est indispen- 
sable que la rotation de la mortaise mobile se fasse autour 
de la verticale SU, et il faudra conséquemment faire mou- 
Fic. a38. Yoir l’axe de IMiorloge dans la mortaise fixe , soit en avant. 


Digitized by Google 



TBENTliîMK LEÇON. J ^5 

soit en arrière, de telle manière que cette condition puisse 
être remplie. Une échelle horizontale règle ce mouvement, 
et c’est sur elle que l’on compte la longueur CO déduite 
dû calcul précédent. 

Pour éviter toute erreur, il faut remarquer que, sur l’ins- 
trument, le point K est celui où l’axe géométrique autour 
duquel tourne le tube de cuivre , vient rencontrer l’axe du 
cylindre métallique qui forme la queue du miroir -, et que C 
est la projection dg ce point K, ainsi défini, sur la nor- 
male au centre du cadran. D’où il suit qu’en réalité la 
droite CK, considérée dans les explications qui précèdent , 
est à une certaine distance au-dessus de l’aiguille. Afin de 
faciliter les mesures et les calculs nécessaires pour régler 
l’héliostat, l’axe de l’aiguille est ordinairement prolongé 
au-dessus du cadran , et sc termine par une pointe au lieu 
même du point C. Ce prolongement figure le style d’un 
cadran solaire équatorial-, conséquemment l’ombre de la 
pointe doit toujours se projeter sur l’aiguille , et la sui- 
vre dans son mouvement, si l’horloge est hien réglée et 
convenablement disposée. 

Nous n’avons considéré dans cette leçon que les pro- 
priétés géométriques qui se déduisent comme conséquences 
de la loi générale de la réflexion. La théorie physique de 
la lumière réfléchie comprend encore des phénomènes de 
coloration^et de variations d’intensité, qui dépendent de 
certaines modifications éprouvées par les rayons lumineux 
près des surfaces réfléchissantes des milieux pondérables. 
Mais ces phénomènes ne peuvent être décrits qu’après avoir 
exposé les lois suivies par la lumière lorsqu’elle pénètre 
d'un milieu dans un autre , ainsi que la séparation des cou- 
leurs qui s’opère dans ce passage. D’ailleurs la plupart de 
II. lO 
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ces phénomèoes se pr^entent comnie des conséquences 
rstionnelles de l’explication de la réflexion dans l’hypo- 
thèse des ondulations-, il convient alors de les renvoyer 
après la théorie des ondes lumineuses -, de cette manière on 
concevra plus facilement l’enseinkle des effets physiques 
dont il s’agit, car leur cause générale, pouvant être indi- 
quée de suite , servira de guide dans l’analyse des circons- 
tances qui compliquent ces effets. 
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Phénomène de la réfraction. — Lois de la réfraction sim{>le. — tté- 
flexion totale; mirage. — Indices de réfraction. Puissance ré- 
fractive. Pouvôir réfringent. — Mesure des indices de 
réfraction ; minimum'de déviation ; mesure des angles dièdres. 
— Pertes de lumière par réfraction. — Foyers par réfraction. — 
Théorie des lentilles; foyer principal et foyers conjugés; centre 
optique; images aux foyers des lentilles.— Causliqnes par ré> 
traction. , 


467. Lorscpie la lumière arrive à la surface d'un corps 
diaphane, une partie se réfléchit, mais une autre partie 
pénètre dans le corps , en éprouvant une déviation à la- 
quelle on donne le nom de réfraction. On peut eomtater 
ce changement de direction par les expériences suivantes. 
Concevons qu’un observateur soit placé sur le côté d'un 
vase vide et à parois opaques ABMN, de manière à n’apei^ 
cevoir qu’une certaine partie AP du fond de ce vase; Pétant 
le point qui envoie à l’œil le faisceau lumineux OM, tan- 
gent au bord opaque , et qui fait le plus grand angle avec 
l’borizon.Si dans cescirconstaoces on remplit le vase d’eau, 
l’oail.de l’observateur, toujours à la même place, aperçoit 
une partie de . plus en plus étendue du fond ■, le point P 
semUe s’élever verticaleroeat', un autre point P' est vu 
dans la direction limitée OM. Ainsi, le faisceau lumineux, 
qui va de P à l’œil , éprouve une déviation telle qu’il sein- 
' 10.. 
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ble diverger de p, point plus tdeve' que P, et situe dans le 
même plan vertical que la droite OM. Cette déviation ne 
peut avoir lieu qu'en 1 , à la surface libre du liquide , puis- 
que la lumière se propage en ligne droite tant qu’elle ne 
change pas de milieu. La lumière venue en I du point P 
situé dans l'eau, s’incline donc suivant 10 à son entrée 
dans l’air, et cela sans sortir du même plan vertical. -Pa- 
reillement, la lumière venue en M du point P' se propage 
dans l’air suivant MO, direction plus inclinée à l’horizon 
que P'M. 

On conclut de cette expérience qu’un faisceau lumineux, 
sortant de l’eau pour entrer dans l’air, change de direction, 
et se rapproche de la surface de séparation des deux mi- 
lieux , de telle manière cependant que les rayons incident 
et émergent soient dans le même plan normal à cette sur- 
face. La même conclusion se déduit de cet autre fait, qu’un 
bâton droit CD , plongé en partie dans l’eau , paraît brisé 
en K à la surface du liquide : car pour l’œil placé en C , 
l’extrémité D paraît relevée en d, dans le plan vertical 
passant. par CD-, d’où il suit que I, étant le point d’in- 
tersection de la droite Cd avec le plan de niveau MN , la 
lumière qui arrive eul du point D s’incline suivant IC, A 
son entrée dans l’air. 

468. Lorsqu’au contraire la lumière tombe obliquement 
sur la surface de l’eau, elle s’éloigne de cette surface ou 
se rapproche de la normale , en se propageant dans le li- 
quide. Pour s’en convaincre on peut se servir d’un appa- 
reil imaginé par Descaries, qui se compose d’un vase 
héinisphéricpe en verre ÂCB, rempli d’eau jusqu’au plan 
Fie. 244. horizontal AOB, et d’un limbe vertical gradué ACBD. 

0 étant le centre commun de la surface du vase et 


Fie. ^43. 
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du iiinbe, ou fait tomber obliquement en ce point, qui 
appartient aussi à la surface libre du liquide , un rayon 
solaire LO dans le plan ACBD; on mesure l’angle LOD 
<pe ce rayon incident fait avec la verticale DOC. On 
cherche ensuite le point R, où le rayon lumineux, après 
avoir traversé le liquide, émerge de nouveau dans l’air, par 
la paroi diaphane et peu épaisse du vase. Or, toujours ce 
point se trouve dans le plan ACBD, et l’angle ROC, que 
la graduation du limbe} permet d’évaluer, est plus petit 
que LOD. En faisant varier l’angle d’incidence LOD, 
Descartes a constaté le» premier que T angle de refraction 
ROC variait aussi , mais de telle manière que son sinus 
restait dans un rapport constant avec le sinus de l’angle 
d’incidence. Ce rapport , auquel on donne le nom dû indice 
de réfraction, est d’environ lorsque la lumière passe de 
l’air dans l’eau, c’est-à-dire,, que l’on a, à très peu près-; 
sin DOL sin ROC :: 4 ■ 

C’est par le procédé expérimental qui vient d’ètre dé- 
crit, que Descartes a découvert les lois générales de la 
réfraction, dont voici l’énoncé : i“. Le plan qui contient 
le rayon> incident et le rayon réfracté passe par la nor- 
male à la surface de séparation des deux milieux, au 
point de concours de ces deux rayons. 2 °. Le rapport des 
sinus des angles que ces rayons font avec la normale 
reste constant pour les mêmes milieux , quand l’incidence 
varie. d°. Enfin si la lumière rebroussait chemin, elle sui- 
vrait, les mêmes directions dans un ordre inverse -, c’est- 
à-dire que si elle s’approchait de la surface en suivant la 
direction du premier rayon réfracté , elle parcourrait en 
s’éloignant la direction du premier rayon incident. Des 
deux milieux, celui-là est dit le plus réfringent, dans le- 
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quel le rayon lumineux s’approche le plus cl« la uormale. 

Ui^ conséquence immédiate des lois précédentes, ipi'il 

est facile de vérifler par l’expérience , c’est qiie si le rayon 

incident est nbrinal à la surface , le rayon idfracté suit 

la même direction. • 

Vérification 46o. Lorsqu'au lieu d’eau on emploie un autre liquide 
des lois de la * ^ ^ » 

réfiraction. dans rexpërience de Descartes, on retrouve les mêmes 

lois -, la Taleur constante de l’indice de téfraction est seule 
différente. Ces lois ont encore lieu généralement, lorsque 
la lumière pénètre dans un milieu solide diaphane tel que 
le Terre -, c’est ce qu’on peut vérifier par le procédé sui- 
vant. On se procure un prisme triangultnre de la snbs- 
tancè solide et diaphane qu’il s’agit d’étudier. BÂC étant 
Fig. 345. UQ perpendiculaire aux arêtes du prisme , on dirige 
un faisceau lumineux normalement à la surface ÂB. 
Ce faisceau pénètre en grande partie dans le corps dia- 
phane , sans éprouver de déviation ^ mais lor^ue la lu- 
mière atteint 1« surface AC, smvant un angle d’incidence 
égal à l’angle A du prisme , il y a réfiraction -, et le rayon 
réfracté 10 s'éloigne de la normale sans sortir du plan ABC. 
Si le rayon incident PI est parti d’un objet éloigné , un 
ceil placé en O; et qui aperçoit cet objet par réfraction 
' suivant l'O, peut le voir en outre directement dans la di- 

rection P'O, parallèle à PJ. L’angle P'0r = D est l’exeès 
de l’angle de réfraction sur celui d’incidence, en F-, il peut 
être mesuré directement au moyen d’un cercle répétiteur, 
et l’angle A du prisme étant connu, le rapport sin (A-f-D ) : 
sia A, doit donner l’indice de réduction lorsque la lumière 
passe lie l^air dans le prisme. Or, si l’on répète la même 
opération sur plusieurs prismes d’angles différeus, mais 
de la même matière , on trouve pour tous ces prismes une 
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même valeur de l’indice de réfraction. Le» loi» de Ja rë^ 
fraction simple, trouvées par Descartes, Ont donc^lieu 
lorsque k lunsiére pénètre dans un milieu solide diaphane 
tel que le verre. 

470. Lorsque, dans l’expérience précédente', on se sert Keatrictlvus 
de la lumière du soleil, on remarque que le faisceau, blanc 
lors de l’incidence ,■ se trouve composé, à sa sortie du 
prisme de rayons qui divergent un peu dans le plan nor- 
mal, et qui sont de couleurs difierentes*, les plus réfractés 
sont violets -, ceux qui s’éloignent le moins de la normale 
sont rouges -, au milieu du faisceau sont des mjons verts. 

Ce phénomène, appelé dispersion de la lumière, serapporte 
à une classe de faits qui fera l'objet de la leçon suivanté. * ' 

Pour déduire les conséquences mathématiques de la ré- 
fraction, nous suppposerons que le rayon incident est ho- 
mogène ou d’une seule couleur', ce qui annullera toute 
dispersion* ou s'il est blanc, nous rapporterons les coeffi- 
ciens, et les expt^essions dont nous nous servirons, aux 
rayons verts ou jaunes qui occupent le milieu du faisceau 
dispersé.' 

Parmi les substances solides , (fiaphaues et régulière- 
ment cristallisées , que la minéralogie a fait counajtre , Ü 
en existe un grand nombre dans lesquelles Un rayon lumi- 
neux , tombant sur leur surface , doune naissance à deux 
rayons réfractés, l’un qui suit la loi de Descartes, et l’au- 
tre une loi plus compliquée. D’autreS cristaüx naturels 
donnent aussi deux rayons réfiractés , nui» dont aucun ne 
suit la loi de la réfraction ordinaire. Ces phénomènes de 
double réfraction se rapportent encore à une autre classe 
de faits que nous étudierons plus loin. Nous né considére- 
rons d’abord que la réfaction simple, qui s’opère dans 


Digitized by Coogle 



COURS DE PHYSIQUE. 


Héflexion 

totale. 


Fic.aje. 


l5‘i 

tous les milieux homogènes gazeux et liquides , et dans les 
substances solides diaphanes , soit artificielles , soit natu- 
relles lorsqu'elles ne sont pas cristallisées^ ou que l’ëtant, 
leur forme primitive est un polyèdre régulier. 

471 • D’après les lois et les expériences citées, I repré- 
sentant le rapport constant du sinus de l’angle d’incidence/, 
au sinus de l’angle de réfraction r, lorsque la lumière 
passe d’un milieu M , dans un autre milieu M' plus réfrin- 
gent, on a l’équation fondamentale : sin /=/ sin r, et l est 
plus grand que l’unité. Si la lumière se réfracte au con- 
traire de M' dans le milieu M moins réfringent, on aura 

sin z'=ysin r. Dans ce dernier cas , l’angle de réfraction , 
toujours plus grand que celui d’incidence, doit être droit 
lorsque l’angle i a pour sinus j; et quand l’angle d’inci- 
dence surpasse cette limite , la réfraction doit devenir im- 
possible, puisqu’on supposant générale la dernière des for- 
mules qiii précèdent, la valeur de sin r deviendrait alors plus 
grande que l'unité. D’après cela, si la loi découverte par 
Descartes est exacte et rigoureuse, aucune portion delà lu- 
mière venant de M', qui se présentera sous ces grandes in- 
cidences à la surface de séparation des deux milieux, ne 
pourra pénétrer dans le milieu moins réfiingent M -, et il 
ne devra conséquemment y avoir que de la lumière réflé- 
chie à cette surface. 

Lorsque le milieu M est l’air, l’angle d’incidence, donné 

par la limite sin i = est de 48°3 5' pour l’eau , et de4o°i 

environ pour Je verre. Ainsi, supposons que la boule d’un 
riiatras, contenant un corps^en ignition, soit plongée dans 
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une cuve à eau recouverte en partie , de telle manière 
qu’aucun rayon lumineux parti du corps incandescent, ejl 
traversant l’eau, ne puisse tomber sur la partie découverte 
de la surface du liquide en faisant avec la verticale un an- 
gle moindre'que 48 ° 35 '; dans ces circonstances, un œil 
placé dans l’air ne devra pas apercevoir le corps lumineux • 
à travers l’eau ; c’est en effet ce que l’expérience confirme. 

11 suit encore des nombres précédons, que si l’on avait un 
cylindre droit de verre , coupé par une face oblique faisant 

avec son axe un angle égal à 49°“5 ou plus petit, un œil 

placé derrière cette face oblique, ne pourrait recevoir aucun 
rayon de lumière qui eût traversé le cylindre diaphane 
dans la direction de son axe. Cette conséquence est encore 
vérifiée par l’expérience. . 

472. Le fait de la]réflexion totale, sous certaines incir Mirage, 
dcnces, explique toutes les variétés du phénomène connu 
sous le nom de mirage. Lorsque deux masses d’air, de 
températures et conséquemment de densités différentes, 
sont séparées par une surface assez nettement déterminée , 
ce qui ne peut arriver que dans des momens de calme , les 
rayons de lumière qui venant de la couche la plus dense 
tomberont sous un angle très petit, sur cette surface de sé-^ 
paration, pourront s’y réfléchir totalement, et produire 
des images par réflexion. C’est là le mirage. 

Eu réalité , les deux masses d’air ne doivent pas être ' 
séparées par une surface mathématique , où le changement 
de densité ait lieu brusquement. Une suite de couches qui 
se succèdent dans une étendue plus ou moins grande de 
leur normale commune, et dont la densité augmente d’une 
manière continue de la masse d’air plus échauffée à celle 
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qui l’est moins , doit former un milieu hétéro]gèue qui sert 
de passage de l’uiie à l’autre de ces deux masses. Cette cir- 
coustancc favorise le mirage: en effet, lorsqu’un rayon lu- 
mineux , venant du milieu le plus dense , et faisant avec la 
normale un angle très voisin de 90°, pénètre dans les cou- 
cliM hétérogènes, il éprouve, en passant d’une couche à 
celle qui la suit et dont la densité est moindre, une petite 
déviation qui l'éloigne encore de la normale. Ce rayon 
lumineux forme donc une courbe convexe vers le milieu le 
Fie, 347. moins dense. Si son inclinaison primitive sur les plans de 
séparation est assez petite , ou si le lieu des couches hété- 
rogènes est assez étendu, pour que la tangente à la courbe 
formée puisse devenir parallèle à leur direction commune, 
avant que le rayon lumineux ait pénétré dans la masse 
d’air la plus échauffée , il se réfléchira totalement et ren- 
trera dans le milieu le plus dense après avoir formé une 
autre portion de courbe égale à la première. 

Si la masse d’air la plus échauffée et la moins dense 
touche le sol , comme cela a lieu souvent dans les plaines 
de sable de laBasse-l'Lgypte, la surface de la terre vers l’ho- 
rizon ressemblera à un lac tranquille , et réfléchira les 
images renversées des objets éloignés. Si la couche la plus 
échauffée est supérieure à la plus dense, comme cela se 
présente quelquefois en pleine mer, on verra les vaisseaux 
qui voguent vers l’horizon répétés par des images renver- 
sées, et plaeées au-dessus d’eux. Enfin si les masses d’air 
de densités différentes sont au même niveau , et séparées 
par des pians verticaux , les objets sembleront doubles , et 
leurs images seront droites. Cette dernière variété du mi- 
rage a quelquefois lieu sur les côtes maritimes, l’air situé 
au-dessus de la terre et celui supérieur à l’eau pouvant con- 
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server des températures et par suite des densités difl'érentes , 
lorsque le calme de l’atmosphère retarde leur mélange. 

473, Il n^sulte des vérifications qui précèdent, que la 
formule sin i=I sin r représente complètement la réfrac- 
tion simple, ou qu’elle exprime la véritable loi de ce phé- 
nomène. La théorie des ondes lumineuses rend compte , 
comme nous le verrons plus tard, de toutes les circons- 
tances de la réfraction, ainsi que du partage de la lu- 
mière qui se présente à la surface de séparation de deux 
milieux , en partie réfléchie, et en partie réfractée. Elle'dé- 
montre que l’indice de réfraction est égal au rapport direct 
des vitesses avec lesquelles la lumière se propage dans les 
deux milieux, et qui ne dépendent qu.c de la nature et de 
l'état de ces corps. D’où il suit que la lumière doit se pro- 
pager moins vite dans les milieux les plus réfriugens , et 
plus vite dans le vide que dans tous les corps diaphanes. 
Cette conséquence est vérifiée par des faits que noas cite- 
rons par la suite. 

Au moyen de la théorie de l’émission , Newton était 
parvenu à expliquer assez complètement le fait de la ré- 
fraction, considéré isolément, en admettant que les par- 
ticules des corps diaphanes exercent des actions attractives 
sur les molécules lumineuses(§ 457). Mais il résultait de cette 
explication que l’indice de la réfraction devait être égal au 
rapport ùwerse des vitesses <le la lumière dans les milieux 
entre lesquels elle s’opérait \ d’où l’on concluait que la lu- 
mière marchait plus vite dans les milieux plus réfringens , 
et le plus lentement dans le vide. Or, cette conclusion est 
directement opposée à celle que l’on doit déduire aujour- 
hui de plusieurs faits irrécusables. Cette contradiction 
est ini des motifs qui ont le plus contribué à faire aban- 
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donner l'ancienne théorie de l’émission , que le grand nora 
de Newton, son inventeur, avait laissé subsister long-temps 
au-delà du terme que lui assignaient les progrès de la 
science. 

474- D’après l’égalité démontrée par la théorie des 
ondes, si V,V',V"...,V^’'), représentent les vitesses de pro- 
pagation de la lumière dans plusieurs milieux successifs 
que /'soit l’indice de la réfraction de M 
dans M', /" celui de M' à M"..., de à en- 

6n L l’iudice de réfraction dans le cas où la lumière passe- 
rait directement du premier milieu M au dernier -, on 

V V' .. VC"- 

aura ideutiquement 1'=:^, P' — 

V' 


A*)= - 


L^: 


A"). Si les surfaces de 


yCiT) ) P®*" suite L=A /". 

séparation des milieux considérés sont toutes parallèles, et 
si /, i', A*3, représentent les angles que les différentes 

parties d’un même rayou lumineux , comprises dans ces 
milieux , font avec la normale commune à ces surfaces , on 

sinit"~0 

, et par suite 


„ sin I 
aura P =~. — .7, A' 
sint 


sin i 


s nu 


A"); 


siii/(“) 


lu=P P'... A") = - — . C’est-à-dire que la lumière sui- 

vra, dans le dernier milieu MC"), une direction parallèle à 
celle qu’eHe eût suivie si elle avait été réfractée directement 
deM dans MC"), avec son incidence primitive. Ces consé- 
quences, que l’expériénce vérifie , sont utilisées dans l’éva- 
luation des réfractions astronomiques. 

475; Il suit évidemment de ce qui précède , que la mar- 
che de la lumière, à travers plusieurs corps diaphanes suc- 
cessifs, pourra être assignée à priori , quand on comlaîtra 
les indices correspondans à toutes Ics^ réfractions qu’elle 
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sultit. Il importe donc d’indiquer un moyen expérimen- 
tal qui puisse conduire à la connaissance de leurs valeurs. 
Or , ces indices se concluraient facilement de ceux appar- 
tenant au passage de la lumière , du vide dans chacun de 
ces corps (§ 474)* nous suffira donc d’indiquer les pro- 
cédés que l’on peut employer pour déterminer, par l’ex- 
périence, la valeur numérique de l’indice de réfraction 
correspondant au passage de la lumière du vide dans un 
milieu donné. Cet indice est un coefficient spécihque qui 
peut servir à caractériser la nature et l’état d’un corps dia- 
phane , et qui est indépendant de tout milieu voisin ■, par 
cette raison on peut lui donner le nom d'indice principal. 

476. Si U et V représentent les vitesses de propagation 
de la lumière dans le vide et le corps diaphane considéré, 

on aura d’après la théorie adoptée pour l’indice , ^ 

Or, en imaginant qu’un mobile suivît la route où se propage 
la lumière eti passant par les mêmes variations de vitesse, 
il éprouverait au passage du vide dans le milieu une perte 
de force vive, qui serait à celle qu’il conserverait dans le 
rapport de — -u’) à -w’, ou de (^* — 1 ) à l'unité ; c’est ce 
rapport ( ^ — i ) que nous désignerons sous lé nom de 
puissance réfractive. Sa valeur numérique ne dépendra que 
de l’indice principal /, qu’il suffira de déterminer pour que 
cette valeur soit connue. Là puissance réfractive, ainsi dé- 
finie, serAnra de mesure au degré d’influènce que le corps 
diaphane peut exercer sur la lumière qui le traverse -, elle 
sera d'autant plus grande que l’indice principal différera 
plus de l’unité. Elle serait égale à zéi o si la valeur de l’in- 
dice atteignait cette limite -, c’est-à-dire s’il pouvait exister 
un milieu pondérable qui ne fit éprouver aucune déviation 


Puissance 

réfractive. 
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à la lumière^ venant du vide , et dont l’influence serait con- 
sequenmoent nulle. 

477. Dans la théorie de l’émission, on démontrait que 
la puissance réfractive devait être proportionnelle à la den- 
sité d du corps diaphane, en sorte qu’en divisant sa valeur 

I 

(^‘ — i) par cette densité, le rapport — auquel on don- 


nait le nom de pouvoir réfringent, devait $voir une va- 
leur indépendante de l’état du milieu , et dépendant uni- 
quement de sa nature. D’où il suivait, par exemple, qu’on 
liquide et sa vapeur devaient oflrir le même pouvoir ré- 
fringent-, ce que des expériences directes entreprises par 
AIM. Arago et Petit, ont démontré ne pas être. Pour ne 
pas trop modifier les expressions reçues, nous conserverons 
cette dénomination de pouvoir réfringent; sa mesure se 
réduit d’ailleurs à celle de l’indice principal, 
rilices 4 78 • Le peu de réfringence des gaz permet de substituer, 
dcréfraction. à l’indice de la réfraction que subit la lumière lorsqu’elle 
passe du vide dans un milieu solide ou liquide, celui de 
la réfraction qui a lieu lors de son passage de l’air dans ce 
même milieu. On pourrait déterminer ce dernier, lorsqu’il 
s’agit d’un corps solide , par le procédé que nous avons 
indiqué pour vérifier la loi de Descartes (§ 46 y)- Mais 
Newtoq a proposé un moyen susceptible d’une plus grande 
exactitude -j'il est fondé siu ce fait, que la déviation éprou- 
vée par un rayon lumineux , en traversant un prisme , at- 
teint une grandeux' mininaa, lorsqu’on fait tourner ce 
prisme toujours dans le même sens. 

Minimum de 47<)- Soient : BGA = A l’angle du prisme ; l l’indice de 
produite par réfraction de sa substance supposé connu; LU'L' le rayon 
un pnamr. doublement réfracté ; 7 - et j: les angles d’incidence 
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ft de it^fraction à l’entrée, x' etjr' ceux à la sortie du prisme^ 
ODL'=D l’angle de déviation-, enCn A'iepointde rencontre Fie. 248. 
des deux normales en I etl'. On aura évidemment ( i) sin y= 

/sin X -, iiny'=d sin 3^ -, — x' ou 

^-^j^=D-|-A. D’ap^ ces relations, lorsque la dévia- 
tion D est une extrême grandeur, on a dj-}-dy = 0 ; on a 
toujours d’ailleurs dx~\-dx'z=o‘, coajr dy=l cosx dx\ 
cos y dy= l cos x' dod. L’élimination des différentielles 
entre ces équations donne cos y cos x'=cos->^cos x, et 
d'après les formules (i) : , , ’ 

co.s X cosx' 

V/ 1 — sin'* a: \/ 1 — p/'sm’a:' 


Cette équation (2) ne conduit qu’à une seule valeur dex 
moindre que 90“ tn fonction de x', et qui est x=ix'. Or, 
l’expérience prouve que la déviation atteint un' minimum, 
lorsque l’angle x varie de o' à 90® -, on a donc, lors de ce 
minimum , et par suite y=y'. D’où l’on conclut 


,1 A D-|“A „ , , D-f-A , A 

qu alors x = — - — , etennn/=sm — - — : siu — . 

Ainsi l’indice de réfraction l sera donné par cette dernière 
formule, si l’on parvient à mesurer l’angle minimum de 
déviation , et l’angle dièdre du prisme. - 

On détermine facilement l’angle D de la déviation mi- 
nima, par un procédé semblable à celui qui sert à vérifier 
les lois de la réfraction sur les substances solides diaphanes 
( § 4^9 ). On fait tourner le prisme autour de son axe , jus- 
qu’à ce que l’objet éloigné vu par réfraction, après s’être 
rapproché de sa position réelle, semble rester stationnaire. 
Le prisme étant alors en repos , on mesure , au moyen du 
cercle répétiteur, l’angle formé par le rayon direct et le 
rayon émergent-, cet angle est la déviation minima D. 
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Quant à l’nngle Â du prisme , on peut employer' pliiài^lirs 
moyens pour l’évaluer. 

Mesure jo Lg prisme étant assujetti verticalement sur nh 

dos angle» ^ ’ i 

dièdres, support Convenable, on place successivement un cercle 
Fie. 349 . répétiteur en P, Q, R, en ayant soin que son limbe soit 
toujours horizontal. A la première station, on vise direc- 
tement un objet éloigné 0 , ensuite son image réfléchie en fj 
sur la face AB, et l’on mesure ainsi l’angle 0P/^=«. A la 
seconde station, on vise un autre objet éloigné 0 ', ensuite 
son image réfléchie en q sur la face AC, et l’on mesui'c 
ainsi l’angle 0 'Q< 7 =| 3 . Enfin le centre de l’instrument 
étant placé en R, et la lunette successivement dirigée vers 
0 et 0', on obtient l’angle 0R0' = y. Ces trois angles 

étant connus, on a évidemment A = y — 

2 ". On peut faire usage du goniomètre que Wallaston a 
imaginé , pour mesurer les angles des cristaux naturels. Cet 
Fic.aSo. instrument consiste dans un cercle gradué, mobile autour 
d’un axe horizontal creux , dans lequel passe ;i frottement 
dur un second axe plein •, sur le prolongement de ce dernier 
se trouvent plusieurs pièces à charnières, destinées à main- 
tenir le cristal ou le prisme dont il faut déterminer l’angle. 
L’appareil doit être placé en face d’un bâtiment présen- 
tant deux lignes horizontales bien distinctes, situées l’une 
au-dessus de l’autre; on tâtonne en faisant varier la posi- 
tion des pièces métalliques qui supportent le cristal , pour 
le placer de manière que chacune des deux faces de l'angle 
dièdre à mesiuer puisse être amenée, par le mouvement du 
petit axe , dans fme telle position que l’œil voie l’une des 
lignes horizontales de l'édifice , réfléchie par cette face, sur 
la seconde ligne vue directement. Il est alors certain que 
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l’arète commune des deux faces est horizontale^ cette con- 
dition «?tant remplie, l’instrument est rëgld , et l’on peut 
procéder à la mesure de l’angle dièdre. 

A cet effet, on place le zéro du limbe au-dessous d’un 
point d’arrêt fixe. On tourne le petit axe et le cristal pour 
amener au-devant de l’œil , qui doit conserver la même 
position pendant toute la durée de l’expérience, l’image 
d’une des lignes de l’édifice, formée par réflexion à la pre- 
mière face du cristal , .sur le prolongement de l’autre ligne 
vue directement. On tourne ensuite le limbe, et avec lui 
les deux axes , jusqu’à ce que la même coïncidence ait lieu 
pour la seconde face. Lors de ce dernier mouvement, le 
zéro du limbe a décrit un certain arc , qu’un vemier placé 
au point d’arrêt permet d’évaluer avec exactitude. Or cet 
arc mesure le supplément de l’angle dièdre cherché ; car 
lorsque le cristal ou le prisme passe d’une position à l’autre , 
la normale à la seconde face vient prendre nécessairement 
la place qu’occu|jait la normale à la première , et c’est l’an- 
gle de ces deux normales que l’on mesure sur le limbe. 

3 °. Enfin on peut se servir du goniomètre de Charles. 
Le prisme est fixé verticalement au centre d’un limbe ho- 
rizontal, gradué et mobile. Un point d’arrêt, muni d’un 
vernier, sert aussi à mesurer l’étendue des mouvemens du 
limbe. Une seule ligne verticale éloignée sert de mire. On 
fait tourner le limbe, et avec lui le prisme , jusqu’à ce que 
les images de cette mire , réfléchies par les deux faces de 
l’angle dièdre à mesurer , coïncident successivement avec 
le fil vertical d’une lunette fixe. La différence des arcs, 
marqués sur le limbe par le point d’arrêt , donne encore le 
supplément de l’angle du prisme. 

481. Pour mesurer le pouvoir réfringent des liquides. 


Fir.. a.'îi. 


Mesure 
(les indices 
de rëfr.'ictioii 
des liquides. 


II. 
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on les verse dans des prismes creux , et l’on opère comme 
sur un prisme solide plein. Les deux lames de verre qui 
composent ces prismes doivent être , autant que possible , 
cbacune à faces parallèles , afln que la déviation ne soit due 
qu’au prisme liquide. Mais cette eondition étant didicile à 
obtenir , il faut , ou faire en sorte que les deux parois occa- 
sionent des déviations contraires qui se compensent, ou 
évaluer l’erreur totale et corriger le résultat. Pour qu’il y 
ait qouipcnsatiou , on se procure une lame de verre à glace 
rectangulaire , dont les deux faces soient parfaitement apla- 
uies i après l’avoir coupée au diamant eu deux parties éga- 
ies, on forme avec ses moitiés, disposées inversement, les 
deux faces du prisme creux -, de cette manière l’erreur de 
déviation causée par une des parois se trouve détruite par 
l'autre. Pour corriger la déviation obtenue avec un prisme 
creux non compensé et rempli de liquirle , on retranche ou 
on ajoute la petite déviation occasionée lorsqu’il est vide , 
suivant quelle a lieu dans le même sens ou dans un sens 
opposé ^ la différcDCc ou la somme trouvée donne la dé- 
viation due au prisme liquide seul. 

48a. Pour les gaz , on se sert encore d’un prisme creux, 
mais d’un angle très grand , afin d’augmenter un peu les 
déviations , qui sont toujours très petites à cause de la faible 
réfringence des.fluides élastiques. On ne peut plus négliger 
la puissance réfractive de l’air , ce qui exige deux observa- 
tions. Soient l, les indices de réfraction lors du pas- 
sage de la lumière du vide dans l’air, de l’air. dans un gaz , 
et en6n du vide dans le même gaz -, on aura ( § 4y4 ) re- 
lation On fait d’abord le vide dans le prisme, et 

l’observation de la déviation donne j, par suite /; on in- 
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troduit ensuite le gaz dans le prisme , et une nouvelle ob- 
servation donne la formule t'=lF donne enfin f. C’est 
par ce proce'dé que MM. Biot et Arago ont dtudié le pou- 
voir rtifringent des gaz.. Ils ont constaté que la puissance ■ 
réfractive d’«n même , sous diverses pressions, varie 
proportionnellement à sa densité. 

En se fondant sur ce résultat , M. Diilong a imaginé un 
moyen plus simple et plus exact. Il consiste à diminuer ou 
à augmenter la densité du gaz que l’on soumet à l’expé- 
rience dans le prisme creux , jusqu’à ce que la déviation 
soit la même que celle qui a lieu quand le prisme contient 
de r air à une pression déterminée. On conçoit qu’alors le 
non- parallélisme des faces des lames solides qui limitent 
le prisme n’exige aucune correction dans le résultat. Il suit 
de la loi trouvée par MM. Biot et Ârago que si l représente 
l’indice principal relatif à un gaz , et dla densité de ce fluide, 
ces deux quantités varient ensemble , mais de telle manière 
que le rapport ( : d reste constant. Soit a oe rapport -, 

lorsqu’il sera déterminé pour un état particulier du gaz , l’é- 
quation P — I = adservira à calculer l’indioe principal cor- 
respondant à toute autre valeur delà densité. Pour un autre 
gaz on aurait une formule semblable — i = a'd'. Or si ces 
deux gaz donnent la même déviation dans un mémo prisme 
creux , lorsqu’ils ont deux densités différentes d et d'y laite 
indice de réfraction sera le même, et l’ou aura «d===«'d', 

d’où at'=« Le procédé de M. Dulong sert donc à dé- 
terminer le coefficient «' relatif à un gaz donné, lorsqu’un 
connaît la valeur « de ce même coefficient pour l’air. 

Voici la description de l’appareil. Le prisme creux P, 
composé d’un cylindre coupé par deux bases obliques re- 

n .. 


( 



Fie. a5a. 
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couvertes de lames de verre , coraniuniijue par le bas aveé 
un fort tube T d’un mètre de long, au moyen d'un tube t. 
Deux autres tubulures, u et i', sont ménagées dans le fond 
supérieur de T -, l’une eommuiiique avec une machine 
pneumatique, l'autre avec un gazomètre. Vers le bas se 
trouve l'oriCce O d'un tube de verre T', qui se redresse 
verticalement, communique avec l’atmosphère, et sert à 
introduire du mercure dans l’appareil , pour y comprimer 
le gaz qu’il contient. Quand il faut le dilater, on ouvre le 
robinet R par lequel s’écoule du mercure. 

Pour se servir de l’instrument, on remplit le cylindre T 
de mercure par le tube T', en débouchant l’ouverture S 
afin de donner issue à l’air -, on fait le vide par le tube uu 
pour introdüire ensuite le gaz par le conduit -, enfin on 
comprime ou on dilate ce gaz , par l’addition ou la suppres- 
sion d’une portion de mercure, jusqu’à ce que la déviation 
observée à travers le jirisme atteigne une grandeur voulue. 
Deux opérations semblables sont nécessaires : par l’une ont - 
introduit dans le prisme de l’air privé de vapeur, par la se- 
conde le gaz à étudier parfaitement desséché. Les densités 
de l’air sec et du gaz , auxquelles correspondent une même 
déviation, sont facilement déduites des pressions indiquées 
par l’instrument. La distance verticale des niveaux du mer- 
cure dans les deux tubes T et T', ajoutée à la hauteur ba- 
rométrique, ou retranchée de cette même hauteur, fait 
connaître à chaque instant la pression du gaz intérieur. 

Afin de pouvoir essayer un gaz qui attaquerait le mer- 
cure , le tube t est composé de plusieurs pièces réunies par 
un lut fusible. En chauffant les jointures , on peut déta- 
cher de l’appareil tout le système inférieur, et introduire 
le gaz à la pression de l’atmosphère par le reste du tube t. 
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Après avoir observé la déviation , on chasse le gaz par l’ou- ' 
verture S , au moyen d’un courant d’air ou d’hydrogène. 

L’appareil est ensuite remonté , et l’on introduit un autre 
gaz, dont le pouvoir réfringent soit connu, que l’on com- 
prime ou dilate , jusqu’à ce qu’il donne la même déviation 
que le premier. 

483. “Les divers procédés qui viennent d’être décrits, inocitiiu.I» 
quelque précaution que l’on prenne pour éviter les erreurs, ni«i"re de* 
ne sauraient cependant ^nduire à une valeur fixe de l’in- ‘"dice*. 
dice de réfraction d’une même substance , à cause de l’in- 
ccititude qui naît de la dispersion. Ce phénomène indique 
que pour chaque corps diaphane l’indice de réfraction 
change avec la couleur de la lumière -, en sorte que pour 
obtenir des résultats constans , il faudrait mesurer les in- 
dices correspondans à une couleur déterminée. Mais, dans 
le faisceau dispersé, les rayons divereement colorés, quoi- 
que se succédant toujours dans le même ordre, ont des 
clartés et occupent des étendues dont le rapport varie avec 
la substance ^du prisme qui produit la déviation. U est en 
outre impossible d’assigner la ligne de passage d’une cou- 
leiu- à la suivante. Une découverte dont nous parlerons en 
décrivant la dispersion , a complètement levé ces difficultés, 
et l’on obtient aujourd’hui des indices de réfraction exacts 
et comparables. 

484- Lorsque la lumière se propage dans les milieux Pertes du 

1 , , , . . ^ . lumière par 

pondérables, son intensité diminue , une portion est éteinte réfraction, 
ou absorbée. Ces perles diffèrent beaucoup d’un milieu à 

l autre j ainsi un morceau de verre à glace ayant trois pouces 

d’épaisseur, affaiblit d’environ moitié la lumière qui le tra 
verse normalement à ses faces-, tandis que le trajet de dix 
pieds d’eau de mer en absorbe au plus les deux cinquièmes. 
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Dans l’air la lumière perd à peu près un tiers de son inten- 
sité sur une longueur de i5oo mètres ^ cette perte varie 
d’ailleurs d'un lieu à im autre -, elle change aussi dans le 
même lieu avec l’état de l’atmosphère , car étant due en 
partie à des réflexions partielles sur des couches gazeuses 
de densités difiérentes, ou sur de la vapeur vésiculaire, 
elle doit diminuer avec la pureté et la tranquillité de l’at- 
mosphère. L’aflaiblissement rapide de la lumière solaire , 
lorsque le soleil s’abaisse vers l’^rizon , même quand le 
ciel est serein , parait indiquer que l’air éteint une portion 
de cette lumière par une sorte d’absorption. 

Plusietua causes réunies concourent à diminuer la lu- 
mière qui traverse im milieu diaphane solide , tel que le 
verre : la réflexion à l’entrée , l’absorption du milieu , et la 
réflexion à la sortie. D’après Bouguer, si le morceau de 
verre est à faces parallèles , et de l’épaisseur des glaces or- 
dinaires , si de plus la lumière y pénètre presque normale- 
ment , les trois causea réunies aflàiblissent la lumière émer- 
gente d’un dixième environ de la lumière incidente. La 
réflexion extérieure occasione une perte de celle qui 
s’opère à l’intérieur donne une diminution plus forte , elle 
est de -’j environ de la lumière qui atteint la seconde sur- 
face. Quoique ces nombres soient sans doute peu exacts , 
ils suffisent pour faire concevoir l’avantage des instnimens 
d’optique qui forment des images par réfraction , compa- 
rativement -à ceux où les images sont produites par ré- 
' flexion. 

Lorsque la lumière tombe sur la seconde surface d’un 
morceau de verre, sous uri angle d’incidence plus grand que 
celui où la réfraction totale commence, et qui est de 4 1 * ; , 
une portion est éteinte et disparaît , mais celle qui se réflé- 
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chit intérieurement est encore très intense, et comparable 
à celle que réfléchissent les miroirs métalliques les plus 
polis. Cette propriété est souvent utilisée pour faire dévier 
d’un angle droit la direction d’un faisceau lumineux. On 
, se sert à cet effet d’un prisme de verre ayant pour base un 
triangle rectangle isocèle, dont on place une des petites 
faces à peu près perpendiculairement au faisceau incident -, 
la réflexion s’opère intérieurement sur l’hypoténuse , sous 
un angle de 45", et le faisceau réfléchi émerge du prisme 
normalement à la troisième face. 

485. Les lois delà réfraction simple, et la valeur numé- Foyers par 
rique de l’indice de réfraction d’une substance diaphane, 
permettent de calculer les apparences que doit présenter 
la lumière qui traverse cette substance, lorsque l’on con- 
naît la position et la forme du corps éclairant ainsi que les 
surfaces qui limitent le milieu réfrihgent. Il importe de 
considérer particulièrement la marche de la lumière à tra- 
vers les verres de forme lenticulaire , cette étude prélimi- 
naire est indispensable pour concevoir les effets produits 
par les instrumens d’optique. 

Lorsque la surface de séparation de deux corps diaphanes 
est sphérique, les rayons de lumière peu inclinés entre 
eux , qui sont partis d’un même point situé dans un de ces 
milieux , concourent après leur réfaction , à peu près en 
un même point du second. Soient : P le point de départ des 
rayons ; C le centre de la surface de séparation , convexe 
ver» B ^ A le point où CP rencontre cette surface ; AM son 
intersection par un plan méridien mené suivant CP 5 PM 
un rayon lumineux incident très voisin de FC -, MP' le ^ 5 . 
rayon réfracté dans le second milieu que nous supposerons 
le plus réfringent -, / l’indice de cette réfraction -, r^p- p‘ les 
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distances ÂC, ÂP, K Tare AM -, letR les angles 

d’incidence et de réfraction -, enfin P, C, P' les angles sous 

lesquels l’arc AM est vu des points désignés par les mêmes 

lettres. On aura P=sl— C, P' = C — R, sin I=±/sin R, 

et à cause de la petitesse des angles 1 et R, 1=/ R*, d’où 

P=I— C, /F=/C— I, d’où enfin P+/P'=(/—i)C. 

Mais on peut regarder l’arc AM comme une ligne droite 

perpendiculaire à PG, et substituer aux angles P, P' et C 

, ' K K K J 1.7 /-I 

leurs tangentes —, —, oii a donc -h — ; = . . 

° PP' P P 


ou p'=î 


Irp 

p{l^i) — 



Voici les principales conséquences de cette formule : 
La valeur de p' étant indépendante de K ou de l'arc AM, 
tous les rayons partis de P passeront par P', pourvu toute- 
fois qu’ils soient peu inclinés sur PC ; réciproquement les 
rayons partis de V concourraient après leur réfraction en P. 
Ün appelle P et P' deux foyers conjugués par réfraction; 
si les rayons incidens étaient parallèles, p serait infini et 

l’on aiurait : p'=s^^., le point P' serait alors un foyer prin- 
cipal. Si p est fini et plus grand que p' est positif, le 
Fie. j 55. foyer conjugué P' est dit réel, et situé dans le second mi- 
lieu. Lorsque p =; ^'estinfini, les rayons réfractés sont 

parallèles; si dans ce cas la lumière, suivant une marche 
inverse , venait en faisceau de rayons parallèles du milieu 

plus réfringent dans Pautre, le point P à la distancejÿ.= y~ 

serait le foyer principal. Lorsqu on a. p p' «si né-> 
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gatif, les rayons rétractas suut alors divergeas, et semblent 
partis d’un point P', situé du même côté que P-, dans ce 
cas le foyer P' est dit virtuel. Si la concavité de la surface 
de séparation était tournée vers le milieu le moins réfrin- 
gent ou vers P, il faudrait changer le. signe de r dans les 
formules précédentes, et p' serait toujours négatif, quel 
que fût p\ c'est-à-dire qu’alors le foyer P serait toujours 
virtuel. 


486. Lorsqu’ un milieu diaphane est terminé par deux por- 
tions de surfaces sphériques, il forme ce qu’on appelle une 
lentille. La lentille est biconvexe ou biconcave , suivant 
que ses deux surfaces tournent l’une vers l’autre leurs conca- 
vités ou leurs convexités; son axe est la droite qui joint les 
centres des deux surfaces. Soient; LL' une lentille biconvexe; 
P un point situé sur l’axe d’où partent des rayons peu incli- 
nés; P3l un de ces rayons incidens; MNP' le rayon réfracté 
dans la lentille; NP le rayon émergent ; A le milieu du 
verre biconvexe ; C et C' les centres de ses deux surfaces ; ret 
r' leurs rayons; /l’indice de la première réfraction; enûn p, 
p', p" les distances AP, AP', AP'. Onsuppose que la lentille 
ait une épaisseur négligeable par rapport aux lignes r, r', p, 
ou que l’arc LL' soitd’un petitnombre de degrés pour 
les deux surfaces. P et P' seront deux foyers conjugués par 
rapport à la surface de rayon r, le foyer P" étant réel, on 
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P' et P" pourront être regardés 


comme deux foyers conjugués par rapport à la 2 ° surface 
de rayon r', en supposant quë la lumière partit de P; le 


% er P' étant alors virtuel , on aura » =5 — 7-. L’é- 

P • P ^ 
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Centre opti 
que d'une 
lentille. 


liminatioii (le p" entre ces deux équations donne^-^^ = 

l — I / — I 

r , r 

Les points P et P' sont appelés deux foyers conjugués 
de la lentille. Si les rayons incidens étaient parallèles on 

^- 7 —, et le point P' serait un foyer prin- 


. I l — 1 

aurait — = 

P '• 


cipal; soit alors p'=.a, a sera la distance ybca/e princi- 
pale j elle serait la même si la lumière était tombée parallè- 
lement à l’axe sur l'autre face de la lentille. On pourra 

poser dans le cas général : ^ 

d’où p' — Voici les conséquences principales de cette 

formule-, si p est infini, p'=a -, si p est fini et plus grand 
que a, p' est positif, les rayons sont convergens à la sortie 
de la lentille, et le foyer. P' est réel. Si p=a,p' est inûni 
et les rayons émergens sont parallèles -, si p est moindre 
que a, p' est négatif, les rayons sont divergens à la sortie, 
et le foyer P' est virtuel. Le cas d’une lentille biconcave 
se déduit facilement de celui d’une lentille biconvexe , en 
changeant dans les formules précédentes les signes de r et 
P, ou celui de a -, alors p' est consitamment négatif, en 
sorte (jue le foyer principal et le foyer conjugué P' sont 
toujours virtuels. 

4^7 • Lorsque le point P d’où partent les rayons n’est pas 
situé sur l’axe de la lentille, mais toutefois s’écarte peu de cet 
axe , les rayons réfractés concourent encore à très peu près 
en un meme point P' qu’il s’agit de déterminer. Pour cela 
il faut remarquer qu’il existe, dans l’intérieur d’une lentille 
quelconque , un point situé sur son axe, tel que tout rayon 
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]umiueu3C réfracté qui y passe, correspond à des rayons 
incidens et émergeas parallèles entre eux. Pour trouver ce 
point, soient menés par les centres des surfaces sphériques 
qui limitent le verre réfringent , deux parallèles CB, C'B', £.,^ ,58, 
et soit BB' le rayon réfracté intérieur -, les normales CB 
et C'B', en B et B', étant parallèles , les rayons incidens 
etémergensleserontaussi. Or, ona CO t C'O ” CA : C'A' 
etparsuiteCA— COrC'A'— C'O' ;:CA:C'A'ouOA:OA':: 
r : r' -, d’où il suit que la position du point O est indépen- 
dantede la direction commune des rayons incident et émer- 
gent-, ce point porte le nom de centre optique; à cause 
de la petite épaisseur de la lentille , on peut dire que tout 
rayon lumineux qui passe par le centre optique reste en 
ligne droite. 

Soit maintenant P le point lumineux non situé sur l’axe. 
Admettons, à priori , que tous les rayons qu’il envoie à la 
lentille forment un faisceau conique après leur passage à 
travers ce milieu diaphane. Pour trouver le sommet du 
cône émergent, il suffira de chercher le point d’intersec- 
tion de deux rayOns réfractés particuliers. Or, un des rayons 
incidens PO passe par le centre optique O, et sort sans 
éprouver de déviation; un autre PM est parallèle à l’axe , 
et le rayon émergent correspondant passe par le foyei 
principal F ; PO et MF concourront donc au point P' que 
nous cherchons. Soient a, p, p', les lignes OF, OP, OP'. 

Dans le syétème d'approximation que permettent d’adop- 
ter le rapport des dimensions de la lentille et la position 
du pmnt P, on pourra poser PM=/y, et négliger la petite 
portion du rayon lumineux réfracté dans l’intérieur du 
verre; les triangles semblables PFO, P'MP donneront 
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alors^ : a \p'\pp'=ap~\-ap'\,^-^j,=='-, ou cn6n 

p '=~^ Ainsi il existe, entre les deux foyers conjugués P 

et P', la même relation de position, qu’ils soient ou non 
sur l’axe. 

Mais le point d’intersection du rayon lumineux sans dé- 
viation , et du rayon réfracté passant par le foyer princi-_ 
pal , est-il réellement le lieu de concours de tous les rayons 
partis du point P, après leur passage à travers la lentille? 
Pour s’en assurer il faut suivre la marche 'de la lumière 
tombant sur le verre réfringent suivant la direction PM, 
non paral]/èle à l’axe -, soient à cet effet : IT le point de ren- 
contre du rayon incident MP et de l’axe; MP' le rayon ré- 
fracté correspondant ; II' le point où il coupe l’axe , et P' 
celui de sa rencontre avec la ligne PO prolongée ; en6n 
ra, tj', p, p' les distances OH, OH', OP, OP, ou celles 
IIM, II'M, PM, P'M, qui respectivement diffèrent très 
peu des premières. Les points II et H' sont deux foyers 
conjugués situés sur l’axe delà lentille, les longueurs rx etc' 


sont donc liées entre elles par l’équation -, et il 

s’agit de trouver la relation qui doit exister entre p et p' . 

Pour cela , nous rappellerons un théorème établi par 
Carnot dans sa Géométrie de position, et dont il est facile 
d’ailleurs de retrouver la démonstration ; ce théorème con- 
siste en ce que , si une droite coupe les trois côtés d’un 
triangle, elle détermine six segmens, deux sur chaque côté, 
qui sont tels , que le produit de trois d’entre eux , n’ayant 
aucune extrémité commune , est égal au produit de trois 
autres. Ainsi, considérant le triangle IIMll' coupé par la 
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transversale POP, on devra avoir OII'. P'M. PH = 
on. PM. P'H', ou en substituant à ces lignes les lettres 
qui les représentent (ct — p) = {p ' — *^0’ 

/^/>'(ni-f-cr')=ocT' etenfin^^+ A = ^ -j- Or, 

I , I I , III 

on a — on aura donc touiours — — ou 

■w ' V a ’ P ' P a 

p'^ = soit le rayon incident PM. Tous les 

rayons partis ^u point P, non situés sur l’axe, mais s en 
écartant tré^^eu comparativement à sa distance à la len- 
tille , vont donc concourir à très peu près , en un même 
point P du rayon passant par le centre optique , et qui 
n’éprouve pas de déviation. 

4^8. Considérons maintenant un objet d’une certaine Images 

- , aux foyers 

étendue, placé devant la lentille, et supposons que ses di- de» lentilles. 

mensions soient assez petites, ou qu’il soit assez éloigné 
pour qu’on puisse regarder les drstances au centre op- 
tique O, comme peu différentes pour tous ses points et 
comme étant toutes égales à une même longueur^. Cha- 
cun de ces points enverra des rayons lumineux qui iront 
concourir après leur réfraction , en un même lieu situé 
sur celui de ces rayons qui n’éprouve pas de déviation , à 

une distance de la lentille p' \ là ils formeront, par 

leur croisement , une image réelle ou virtuelle pour un œil 
convenablement placé. La réunion des lieux de concours 
semblables pour tous les points de l'objet, formera une 
image de cet objet vue par réfraction. 

Il est aisé de déduire des formules et des considérations 
qui précèdent, les conséquences suivantes. Dans le cas ' 
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(l’une lentille biconvexe, .si l’objet est très éloigné', l'image 
est presqu’au foyer principal, très petite et renversée. Si 
l’objet se rapproche de la lentille, l’image toujours ren- 
versée s’éloigne et s’agrandit-, elle devient égale en gran- 
deur à l’objet, lorsque celui-ci est éloigné de la lentille du 
double de la distance focale principale ; plus grande que 
lui , si l’objet se rapproche encore -, enfin infiniment plus 
grande et plus éloignée, quand l’objet est infiniment près 
du foyer principal. Lorsque l’objet se trouve plané entre 
la lentille et son foyer principal, l’image est^d«(^» 
virtuelle et toujours plus petite (]ue l’objet^ Dans le cas 
. d’une lentille biconcave , l’image est toujours virtuelle et 
droite. , .. ** té' 

Toutes ces conséquences sont vérifiées par l’expérience; 
par exemple , si l’on présente une bougie allumée devant 
une lentille biconvexe , et ipi’on promène une plaque dé- 
polie de l’autre côté , jusqu’à ce que l’image renversée de 
la bougie s’y projette nettement , on atteint ainsi le foyer 
conjugué du corps éclairant-, et l’on reconnaît que, dans 
tous les cas , la position relative de ces deux foyers conju- 
gués est conforme à la théorie. L’explication (pie nous 
donnerons par la suite des phénomènes produits par les 
instrumens d’optique , présente une vérification complète 
de la théorie des lentilles. 

48g. La marche de la lumière à travers un corps dia- 
phane déformé lenticulaire, la .grandeur et la position des 
images qu’il doit former , peuvent donc être assignées par 
des constructions géonlétriques très simples, lorsque l’on 
connaît , outre l’indice de réfraction de la substance qui 
compose la lentille ', la position du foyer principal , ou' sa 
distance a au verre réfringent. Cette longueur que l’on 
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appelle distance focale principale^ peut être facilement 
déterminée par l’expérience. 

Pour trouver le foyer principal d’une lentille biconvexe, 
on l’expose en face du soleil -, les rayons lumineux partis 
d’un point de cet astre, pouvant être considérés comme 
parallèles entre eux , iront former après leur réfraction une 
image de ce point au foyer principal. U suffira doue de 
promener une petite plaque dépolie derrière la lentille, 
jusqu'à ce que l’image du soleil aperçue sur cette plaque, 
soit nette et distincte -, l’écran sera alors au foyer du verre 
biconvexe. On peut aussi se servir d’une lumière artificielle ' 
suffisamment éloignée. ‘ , 

Pour déterminer la distance focale principale d’une len- 
tille biconcave, on recouvre sa surface postérieure d’une 
couche opaque , à l’exception de deux petits cercles en A 
et B-, on l’expose vis-à-vis du soleil, et l’on présente der- 
rière elle un écran, dont on fait varier la position jusqu'à 
ce que les petits cercles biillans A' et B', qui y sont pro- 
jetés par les deux faisceaux lumineux sortant en A et B, 
soient distans l’un de l’autre du double de AB. La dis- 
tance focale principale sera égale à la distance qui sépare 
alors l’écran de la lentille. ' 

490. Lorsqu’un fiiisceau conique de rayons divergeant Variétés 
d un point lumineux , tombe derrière un verre biconvexe , 
les deux réfractions qu’il subit le transforment en un autre 
faiseeau conique moins divergent que le preraiw, ou même 
en un faisceau de rayons convergeant en un point placé 
devant la lentille -, si le verre est biconcave , à la sortie le 
faisceau est toujours plus divergent qu’à l’incideuce. C’est 
par cette double raison que l’on appelle verres convergens 
les lentilles biconvexes, et verr,es dieergens les lentilles, 
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biconcaves. On se sert quelquefois de verres plans-sphë- 
riques , ou terminées d’un côté par une face plane , et de 
l’autre par une portion de surface sphérique; ils produisent 
les effets des lentilles convergentes lorsque la face courbe 
est convexe , ceux des lentilles divergentes si cette face est 
concave ; enfin lorsc^’une lentille est concave d'un côté 
et convexe de l’autre, elle appartient aux verres conver- 
gens ou divergens, suivant que le rayon de courbure de la 
face convexe est nioindre ou plus grand que celui de la 
face concave. La marche de la lumière, dans toutes ces 
espèces de lentille, se déduira facilement des formules éta- 
blies ci-dessus, en donnant des signes et des valeurs con- 
venables aux rayons r et r'. Généralement, si a est positif 
le verre est convergent; il est divergent; si a est négatif. 

Quand la distance focale d’une lentille est très grande 
ou ti ès petite , on dit communément qu’elle a un foyer 
très long ou très court; cett* dénomination résulte de 
ce qu’en réalité les rayons incidens , parallèles à l’axe d’une 
lentille, ne viennent pas se croiser rigoureusement en un 
même point après la réfraction , mais en une suite de 
points compris sur une petite portion de surface courbe , à 
laquelle on donne encore le nom de foyer , et qui est d’au- 
tant plus longue que sa distance à la lentille est plus con- 
sidérable. Il est facile de conclure des formules précédentes 
que pour le même éloignement des objets , les images , vues 
par réfraction à travers une lentille , seront d’autant plus 
grandes ou plus petites que cette lentille aura un foyer plus 
long et plus court; ces propriétés différentes partagent les 
lentilles en deux classes distinctes ; suivant les effets qu’on 
se propose de produire, on préfère l’une à l’autre. 

'Jqt. La connaissance des lois de la réfraction permet 
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d'assigner le lieu géunuitrique des points où les rayons 
partis d’un même centre lumineux, situe dans un milieu, 
viennent se croiser après leur réfraction dans un autre mi- 
lieu séparé du premier par une surface courbe donnée. 
Malus a le premier résolu ce problème d’une manière gé- 
nérale j l’analyse l’a conduit à des propriétés analogues à 
celles qui composent la théorie des caustiques par ré- 
flexion (§ 4^3). Il existe, sur la surface de séparation, 
deux systèmes de courbes et de lignes de réfraction, qui 
se coupent à angle droit , et pour lesquelles les rayons ré- 
fractés forment autant de surfaces développables. Les arêtes 
de rebroussement de ces surfaces développables , forment 
deux surfaces caustiques auxquelles tout rayon, venant du 
point lumineux , est nécessairement tangent après la ré- 
fraction. 

Nous ne considérerons que le seul cas où la surface de 
séparation des deux milieux est plane -, les ligues de réfrac- 
tion sont alors, d'une pari , les droites passant par le pied O 
de la perpendiculaire PO, abaissée du point lumineux P 
sur la surface-, et de l’autre part, les cercles dont 0 est le 
centre. Les surfaces développables du premier système 
sont des plans passant par PO -, celles du second , des cônes 
ayant leurs sommets sur la même droite PO, qui se trouve 
être ainsi la seconde surface caustique. Quant à la première, 
elle forme une surface de révolution autour de PO ; sa 
coupe méridienne est une courbe caustique. Lorsque le 
point lumineux est dans le milieu le plus réfringent, cette 
courbe caustique méridienne est la développée d’une ellipse 
ayant un foyer en P, son centre en O, et son excentricité 
égale à l’indice de la réfraction. La caustique est alors tan- 
gente deux fuis à l’intersection AB du plan méridien et de 
II. 13 
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la surface de séparation -, le rayon incident P//, qui aboutit 
à l’un des points de contact, est celui pour lequel commence 
I1Ü.2C6. la reflexion totale. Lorsque le point radieux est dans le 
milieu le moins réfringent, la caustique dont il s’agit est 
la développée d’ime hyperbole. 

Supposons que le point P soit dans l’eau , et que le ni- 
I te. a65. .yggjj jg gg liquide soit AB , l’œil étant placé dans l’air 
en Ë. Si dans le plan POE on construit la caustique mé- 
ridienne Vmn, et qu’on mène à cétte courbe la tangente 
Y.mq, qui rencontre la caustique rectiligne PO en q, l’ex- 
périence prouve que l’œil rapporte en ce point q l’image 
de P. Si l’on répète la construction précédente pour les 
différens points C,D,F,G,H,..., d’une ligne CH plongée 
lie. 267, l’eau, la courbe passant par les images q,s,t,u,i',...., 
de tous ces points, donne la forme de la ligne proposée 
vue par réfraction. 
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Phénomène de la dispersion. — Inégale réfrangibilité des couleurs. 
— Spectre solaire. Homogénéité des couleurs. Raies fixes. Ac- 
tions calorifiques et chimiques du spectre. — Recomposition de 
la lumière blanche. Règle empirique de Newton pour les couleurs 
composées. — Couleurs propres des corps. Dichro'isme. — Goef- 
ficiens de dispersion. Aberration de réfrangibilité. Achromatisme. 
Lentilles achromatiques. — Aberration de sphéricité. Lentilles à 
échelons. — Explication de l’arc-en-ciel. 


492. La lumière n’est pas homogène, comme 
l’avons supposé jusqu’ici. Lorsqu’un faisceau de rayons bilitcs. 
solaires traverse un prisme, il se décompose à la sortie en 
une série de rayons plus ou moins réfractés , et de couleurs 
dilférentes. C’est ce phénomène , appelé dispersion de la 
lumière, que nous allons étudier. La couleur d’un corps est 
la sensation que produit sur l’œil les rayons lumineux réflé- 
chis par ce corps. Si ces rayons traversent un prisme avant 
d’arriver à l'organe, leur déviation varie avec la couleur-, 
c’est-à-dire que les rayons de couleurs différentes n’ont 
pas le même indice de réfraction. Les expériences suivantes 
peuvent "servir à vérifier ce fait. 

1°. Quand on regarde à travers un prisme, dont les 
arêtes sont horizontales, une bande étroite aussi horizon- 
tale, composée de plusieurs couleurs placées à la suite les , 

12.. ‘ . 
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unes des autres , ou voit les parties différemment colorées 
à des hauteurs différentes. On place devant une lentille 
biconvexe , au-delà du foyer principal , un carton dont les 
deux moitiés sont peintes , l’une en rouge, l’autre en bleu ; 
après avoir recouvert sa surface totale d’un réseau de fils 
noirs également espacés , on cherche derrière la lentille le 
foyer, ou le lieu que doit occuper un écran pour que les 
images des fils s’y détachent le mieux possible. Or on trouve 
ce lieu à une moindre distance pour le bleu que pour le 
rouge. On doit conclure de ces deux expériences que les 
’ rayons diversement colorés ont des indices de réfraction 

différens, et que par exemple les rayons rouges sont moins 
réfrangibles que les rayons bleus. 

Spectre *0- 4p3. Si la lumière blancbe est réellement composée de 

rayons de plusieurs couleurs , la différence de leur réfran- 
gibilité doit les séparer lorsque cette lumière traverse un 
prisme. Telle est l’origine du spectre solaire; on donne 
ce nom à l’image oblongue et diversement colorée que pro- 
jette sur un écran un faisceau de rayons solaires , introduit 
par une ouverture circulaire pratiquée dans le volet d’une 
chambre obscure , lorsque ce faisceau a traversé un prisme 
placé entre le volet et l’écran. Nous supposons ici’ que, 
comme dans toutes les expériences sur la lumière où l’on 
emploie les prismes dans une position fixe, on lui ait donné 
celle qui correspond au minimum de déviation. 

Si le faisceau incident est horizontal , que l’arète du 
prisme, aussi horizontale, lui soit perpendieulaire et tour— 
Fig. a68. née vers le bas , le faisceau émergent se relève en se dis- 
persant, et va former sur im écran vertical un spectre so- 
laire, terminé latéralement par deux lignes verticales, vers 
ses deux extrémités , par deux demi-cercles , et composé 
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<l'une infinité de couleurs et de nuances différentes , parmi 
lesquelles on distingue les sept couleurs principales sui- 
vantes , prises à partir de l’extrémité inférieure et en re- 
montant : le rouge , l’orangé, le jaune, le vert, le bleu, 
l’indigo, et le violet. La lumière solaire est donc composée 
de rayons de toutes couleurs ; et l’on voit que , d’après la 
position du prisme , les couleurs se trouvent nommées ci- 
dessus suivant l’ordre croissant de leur réfrangibilité. 

La différence de réfrangibilité des couleurs élémentaires 
de la lumière blanche incidente , la forme du soleil , celle 
de l’ouverture, et la position actuelle du prisme et de l’é- 
cran, suffisent pour expliquer la forme et la composition 
du spectre. En effet, dans ces circonstances , les rayons 
de chaque couleur doivent former sur l’écran une image 
circulaire , dont le centre se trouve d’autant plus haut que 
les rayons de cette couleur sont plus réfrangibles. Lès cen- 
tres des cercles formés par toutes les couleurs élémentaires 
doivent être situés sur une droite comprise dans le plan 
vertical mené par l’axe du faisceau incident. Tous ces cer- 
cles se recouvrant les uns les autres excepté les deux der- 
niers , on conçoit qu’il puisse en résulter une fusion des 
couleurs, telle qu’on l’observe dans les spectres ordinaires, 
où les nuances se succèdent en quelque sorte d’une ma- 
nière continue , sans lignes de démarcation nettes et tran- 
chées. 


4î)4- D’après cette explication , si le nombre des cou- Homogéneiio 
leurs homogènes qui composent la lumière blanche est 
limité, on doit pouvoir séparer les uns des autres les cer- 
des projetés par leurs rayons, soit en rétrécissant l’ouver- 
ture du volet, soit en éloiguant l’écran. Car les centres des 
rcrcles restent aux mêmes points sur le spectre solaire lors- 
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que , l’écran et le prisme conservant les mêmes positions , 
on diminue le diamètre de l'ouverture ou la largeur du 
faisceau incident -, et quand , le prisme étant placé à une 
assez grande distance du volet , on recule l’écran , ces cen- 
tres s’éloignent les uns des autres proportionnellement à la 
distance au prisme, tandis que les cercles conservent sen- 
siblement la même grandeur. Or ces deux procédés em- 
ployés simultanément, et de la manière la plusefEcace, 
ne parviennent jamais à séparer les couleurs dans le 
spectre solaire. Ce résultat a fait conclure que la lumière 
blanche n’est pas composée de sept couleurs seulement, 
mais qu'il y a, pour chacune de ces sept couleurs; ime 
infinité de rayons , de nuances et de réfrangibilités diffé- 
rentes. 

Lorsque l’ouverture est très étroite et l’écran suflSsam- 
ment éloigné , on peut reconnaître par les expériences sui- 
vantes que les couleurs qui se succèdent dans le spectre 
sont homogènes ou indécomposables. On se sert h cet effet 
d’un écran percé de plusieurs trous circulaires, que Ton 
peut ouvrir ou fermer à volonté , et qui correspondent aux 
différentes parties du spectre solaire projeté sur l’écran, 
t”. Lorsqu’on laisse passer par une seule de ces ouvertiu-es 
les rayons d’une même couleur , leur passage à travers un 
ou plusieurs prismes ne donne lieu à aucune nouvelle dé- 
composition. Si l’on découvre les ouvertures qui corres- 
pondent à demi des sept couleurs principales , séparées sur 
le spectre par une seule couleur intermédiaire , et qu’on 
réunisse , au moyen d’un miroir plan incliné sur im des 
faisceaux transmis , les images qu’ils projettent sur un se- 
cond écran placé derrière le premier , l’image unique vue 
à l’oîil nu paraît de la couleur intermédiaire ; mais si on la 
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regarde à travers ua prisme , les deux couleurs qui l’ont 
formée se séparent de nouveau. 

495. Cependant, pour que ces expériences réussissent Causes 
complètement, il ne suffit pas que l’ouverture soit très 
étroite et l’écran assez éloigné -, il feut diminuer aussi le “f’*®*''®' 
plus possible l’inflaeoce de deux autres causes , qui s’op- 
posent encore à l’homogénéité des rayons tombant en un 
point déterminé du spectre. Ces causes sont le diamètre 
apparent du soleil., et l’irapecfection du >prisme. L’astre 
qui émet la lumière inOidentc soutendant un angle visuel 
de 3 o' environ , le spectre le plus simplifié est réellement 
la superposition d’une infinité .de ispcctres , desquels olia- 
cun est formé par un faisceau cylindrique venant d’un des 
points, du disque solake. Ces spectres élémentaires se pro- 
jettent à des hauteurs différentes sur l’écran , en sorte que 
chaque point du spectre résultant reçoit des rayons ayant 
des nuances et des réfiangibilités différentes , quoique très 
voisines. 

Pour dimkmer cette .cause de confusion des couleurs, 
on peut enchâsser dans l'ouverture >du volet une lentille 
cylindrique d’nn très court foyer, de 4 centimètres par 
exen^ple. lumière solaire .réfléchie extérieurement par 
un miroir plan, de manière à tomber sur la lentille paral- 
lèlement à son axe horizontal, se concentre par la réfrac- 
tion , ,el forme au foyer une Jiande verticale lumineuse dont 
la largeur .sQUtend nu centre optique un angle de 3 o' seu- 
lement. Cette hande qui a. tout au plus un ^ de millimètre 
de largeur peut être considérée .comme une droite liuni- 
neuse sans épaisseur sensible. Si l’on place derrière cette 
nouvelle source de luuûèrc .un diaphragme opaque percé 
d’une fente verticale très étroite , plus loin un j>risme ver- 
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tical qui reçoive le faisceau transmis par cette fente , on 
apcrcevia, sur un écran convenablement placé, un spec- 
tre rectangulaire horizontal , où les couleurs devront êti« 
séparées , c’est-à-dire sans superposition sensible. 

Mais la composition même du prisme peut rendre inu- 
tiles toutes ces précautions. Le défaut d’homogénéité de la 
masse vitreuse, qui forme les prismes ordinaires , ne pemiet 
pas d’obtenir par leur emploi un spectre solaire sans super- 
position de couleurs. Les stries et les bulles que la lumière 
rencontre en les traversant lui font éprouver des dévia- 
tions irrégulières , et des rayons de diverses nuances se croi- 
sant sans ordre dans le faisceau dispersé , le spectre solaire 
est très imparfait. Fraünhofer, célèbre opticien de Munich , 
est parvenu , à force de soins et de patience , à fabriquer 
des verres d’une pureté et d’une homogénéité admirables; 
un prisme formé d’une de ces substances donne un spectre 
dont les couleurs sont tout-à-fait indécomposables. 

Raies fixes du 496- Ce spectre parfait présente un phénomène curieux 

inattendu , dont l’importance s'est déjà fait sentir par la 
précision qu'il a permis d’apporter dans la mesure des in- 
dices de réfraction, et qui aura sans doute une grande 
influence sur les progrès de l’optique. Wollaston paraît 
l'avoir aperçu le premier; mais Fraünhofer, par la des- 
cription complète qu’il en a donné, et l’exactitude des 
mesures qu’il en a déduites, mérite toute la gloire de cette 
découverte; ce célèbre opticien ne connaissait pas d’ailleurs 
les idées assez vagues que Wollaston avait publiées sur ce 
sujet. Voici la description d’un appareil convenable pour 
constater le phénomène dont il s’agit. 

La lumière blanche pénètre dans la chambre obscure 
pal une fente verticale très étroite. Il n’est pas indispe»-'. 
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sable de prendre pour source lumineuse la bande brillante 
produite au foyer d’une lentille cylindrique d’un très court 
foyer J les rayons solaires réfléchis horizontalement vers la 
fente par un miroir plan extérieur suffisent -, il est plus com- 
mode de se servir à cet efiet d’un héliostat , afin de donner 
au faisceau introduit une direction fixe qui n'exige pas le 
déplacement des instrumens. Le prisme, formé d'une sub- 
tance parfaitement homogène, reçoit le faisceau toujours 
dans la position du minimum de déviation j et immédiate- 
ment en contact avec sa face postérieure on place un oh- 
jectif achromatique -, c’est-à-dire une lentille biconvexe 
d'un assez long foyer , composée de deux substances con- 
venablement choisies , qui lui donnent la propriété de con- 
centrer sensiblement au même foyer des rayons incidens 
parallèles de toutes les couleurs ( § 5 1 o). On éloigne le sys- 
tème du prisme et de l’objectif, jusqu’à ce que la distance 
qui le sépare de la fente soit environ le double de la dis- 
tance focale de la lentille. Puis on promène sur l’axe de ce 
verre convergent un écran vertical , de couleur blanche , et 
dont la surface est bien unie , jusqu'à ce que le spectre ré- 
fracté qu’il reçoit y paraisse net et distinct. L’écran est 
alors au foyer conjugué de l’image dispersée de là fente , 
qu'un œil placé au lieu de l’objectif apercevrait à travers le 
prbme. 

Dans ces circonstances, le spectre rectangulaire et hori- Fie. 369. 
zontal , projeté sur l'écran , est sillonné par une grande 
quantité de raies ou de bandes verticales, .noires et très 
étroites -, elles sont très inégalement répandues dans l’in- 
térieur même des couleurs, et plus ou moins obscures. 
Fraiinhofer a désigné par les lettres B , C , D, E , F, G, H , 
sept groupes de ces raies, plus faciles à reconnaître que les 
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autres , et qui sont distribuées sur les couleurs |vrincipales 
<lu spectre. B est à peu près à l’extrémité rouge-, ce groupe 
comprend deux raies Toisines-, la plus éloignée de l’extré 
mité du spectre est plus noire que l’autre. C est vers la li- 
mite du rougè près de l’orangé -, c’est une seule bande plus 
noire que plusiem-s autres qui l'avoisinent à des distances 
presque égales. D est dans l’orangé et près du jaune-, ce 
groupe se compose de deux bandes également noires et 
très rapprochées. E se trouve dans le jaune, mais plus 
près du vert ; c’est un groupe de sept à huit raies très ser- 
rées. F est presque au milieu du vert-, ce groupe se com- 
pose principalement de trois raies équidistantes et égale- 
ment noires. G se trouve dans le bleu près de l’indigo -, ce 
sont deux, groupes de raies très serrées , séparés par une 
ligne brillante. Enfin H est dans le violet-, c’est une suite 
de raies très noires et très voisines , dont la distance va en 
diminuant du côté de l’extrémité violette du spectre. 

L’appareil imaginé par Fraünhofer pour constater le 
nombre et étudier la position relative des raies fixes du 
spectre diffère du précédent. Le prisme est placé à 8 mètres 
environ de la fente du volet, et le faisceau dispersé immé- 
diatement reçu sur l’objectif d’une lunette à deux verres 
convexes. L’effet de cette lunette , que nous étudierons 
plus loin avec détails , peut se résumer ainsi : le premier 
verre ou l’objectif forme toujours une image réelle du spec- 
tre en un foyer conjugué; mais les rayons qüi s'yicroisent , 
au lieu de se réfléchir irrégulièrement sur un écran,' tom- 
bent après leur croisement sur le second verre appelé 
oculaire , cet oculaire -produit ici l’efiet d’une loupe ordi- 
naire, en transformant, -pour l’cBil placé derrière, l’image 
réelle formée par l’objectif, en une image virtuelle ampli- 
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fiée, et située à une distance convenable pour la vuè. 

Deux fils verticaux sont tendus dans la lunette , au lieu 
même de l’image réelle -, im mécanisme qu’une vis micro- 
métrique £iit monvoir permet de rapprocher plus ou moins 
ces deux fils, et la distance qui les sépare peut être déduite 
facilement, et avec une grande exactitude, du nombre de 
tours imprimés à la vis doirt le pas est connu. Par exem- 
ple , fkour mesurer au moyen de ce micromètre l’écart de 
deux raies déterminées sur le spectre , on établit la coïnci- 
denoe de chaque fil avec ime de ces raies , en tournant un 
peu l’instrument sur son axe vertical , et en faisant mou- 
voir la vis ; le nombre de tours qu’il faut imprimer au mi- 
cromètre, pour opérer ensuite la coïncidence des deux fils, 
donne alors en fonction du pas de vis l’intervalle qui sépare 
les deux raies proposées au foyer de l’objectif. 

Tels sont les moyens d’exploration et de mesure dont 
s’est servi Fraünhoferj il a constaté dans le spectre solaire 
l’existence de 6oe raies envkon, plus ou moins noires et 
plus ou moins rapprochées les unes des autres. En sc ser- 
vant de prismes de matières différentes , il a reconnu que 
les raies étaient en même nombre , se succédaient dans le 
même ordre et sur les mêmes couleurs , mais que leurs dis- 
tances relatives changeaient d’une manière sensible , dans 
les spectres solaires formés par ces différens prismes. En 
analysant, à l'aide de son appareil, la lumière des planètes, 
il’ a retrouvé les mêmes raies qu’avec la lumière venant 
directement dû soleil. La Inmière des étoiles de première 
grandeur, et celle des corps éclairans artificiels, lui ont 
offert au contraire des rafes noires distribuées d’nne ma- 
nière toute dill'érente -, enfin, la lumière électrique lui a pré- 
senté des bandes brillantes au lieu de raies noires. 
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Indices 
de réfraction 
des raies 
du spectre. 


• 

497. Les raies occupant une position fixe et ddterminée 
dans les spectres solaires formes par des prismes de nature 
dÜTërente , les indices de réfraction qui leur correspondent 
peuvent être mesurés sans incertitude , et les nombres ob- 
tenus en répétant les mêmes opérations sur les mêmes 
substances sont constans et comparables. On obtient l'in- 
(^ice de réfraction d’une raie particulière du spectre par le 
procédé général que nous avons décrit : on fait tourner le 
prisme jusqu’à ce que la raie proposée vue dans la lunette 
reste stationnaire après s’être rapprochée de la febte dn 
volet; on tourne ensuite la lunette de manière à amener 
successivement sur son axe optique , la raie noire et le mi- 
lieu de la fente vu directement; on mesure sur un limbe 
horizontal l’angle décrit par l’instrument pour passer d’une 
coïncidence à l’autre ; cet angle conduit à l’angle minimum 
de déviation; et l’angle dièdre du prisme étant connu, on 
en déduit l’indice cherché. 

Chaque bande noire du spectre indiquant l’absence de 
toute couleur au lieu qu'elle occupe, il est difficile de 
comprendre au premier abord que l’on puisse trouver l’in- 
dice de réfractjon d’une lumière qui n’existe pas. Mais 
cetta difficulté disparaît quand on considère que l'indice 
de réfraction d’une raie, mesuré comme il vient d’être dit, 
est celui qui tiendrait le milieu entre les indices des deux 
nuances qu’elle sépare. Fraünhofer a déterminé les indices 
correspondans aux sept groupes de raies qu’il avait choisis, 
pour un grand nombre -de substances diaphanes. Nous ci- 
tons ici les résultats, qn’ il a obtenus pour l’eau et l’huile de 
térébenthine, et pour deux espèces de verre, l’une de 
crownglass ou yeire ordinaire, l'autre de flintglass ou verre 
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SUBSTANCES. 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

i 

H 

Eau 

1 . 3309 

I ,3317 

1,3335 

0,3359 

1,3378 

i, 34 i 3 

I ,3443 

Huile de téréb. . 

1 , 4705 

i, 47 i 5 

‘.4744 

'>4784 

1,4817 

1,4^3 

1,4938 

Crownglas 

i, 5 a 58 

i, 5 a 68 

‘,5396 

1 , 533 o 

i, 536 i 

1,5417 

1,5466 

Flintglas 

1,6377 

i .&>57 

, 635 o 

1 ,6430 

1,6483 

i, 66 o 3 

1,6711 


Les nombres relatifs aux deux dernières substances peu- 
vent varier entre des limites très étendues -, les grandes dif- 
férences de composition que l’analyse chimique signale 
dans chacune de ces deux sortes de verres , suivant les 
lieux et les procédés de fabrication , explique assez la di- 
versité de leur action sur la lumière. Fraünhofer a poussé 
la rigueur de ses mesures jusqu’à la 6 ' décimale , nous n’a- 
vons conservé que la 4' ; notre but était uniquement de 
citer quelques exemples , qui pussent servir à faire mieux 
comprendre les conséquences que nous déduirons par la 
suite du phénomène de la dispersion. 

4 g 8 . Des thermomètres très sensibles , exposés au mi- Actions 
lieu des faisceaux de rayons de diverses couleurs dispersés ïû°sî^trc* 
par un prisme ordinaire , indiquent des températures iné- "“'“•'■e. 
gales. L’action calorifique va en augmentant du violet au 
rouge sur le spectre solaire; cette action s’étend même 
au-delà ; son maximum a lieu ordinairement vers les 
rayons rouges. Leslie a constaté le premier que ce maxi- 
mum était variable de position , suivant la substance du 
prisme. M. Melloni, dans ses recherches sur la chaleur 
rayonnante , a étudié les causes de cette variation ; voici 
les résultats obtenus par ce physicien , et les conséquences 
qu’il en a déduites. 

Enfaisanttombersurlediaphragmedesonappareil (§ aap), 
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les JifT(ircntes parties d'un faisceau de lumière solaire dis> 
pcrsè par un prisme , et comparant l’effet que chacune de 
ces parties produisait sur ta pile thermo-électrique, lorsque 
l’ouverture du diaphragme était libre , à celui qui subsis- 
tait encore quand elle était masquée par ime auge pleine 
d’eau, M. Melloui a trouvé que les rayons calorifiques 
du spectre solaire se comportent comme ceux envoyés par 
des sources de chaleur terrestre d’intensités différentes : les 
plus réfraugihles étant comparables à ceux provenant de 
la flamme d’une lampe , et les moins réfrangibles à ceux 
émis par une source de basse température. En effet , les 
rayons de chaleur disséminés dans la lumière bleue et la 
lumière violette , passent en grande abondance à travers le 
milieu diathermane liquide j ceux de l’espace obscur, placé 
plus loin que la lumière rouge , sont presque totalement 
arrêtés. 

On peut expliquer d’après cela la variation de position 
du maximum de chaleur dans le spectre solaire suivant 
la nature du prisme qui l’a formé. Plus la substance sera 
diathermane , ou quand il ne s’agit que de corps non cris- 
tallisés , plus son pouvoir réfringent sera grand , et moins 
ce prisme fera éprouver proportionnellement de perte aux 
rayons de chaleur les moins réfrangibles , conséquemment 
plus éloignée sera la limite des rayons calorifiques qu’il 
' éteindra tout-à-fait. Il suit de là que le maximum de cha- 
leur du spectre , doit marcher du violet au rouge et même 
au-delà , lorsqu’on emploie pour le former des substances 
non cristallisées de plus en plus réfringentes , ou en géné- 
ral des substances de plus en plus diathermanes. 

En effet , ce maximum est sur le jaune pour un prisme 
d’eau , sur l’orangé pour un prisme d’acide sulfurique , 
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sur le ronge pour le crovmglass , enfin dans l’espace obs- 
cur un peu au-delà du rouge pour le flintglass. Il ^tait 
important de vëriBer si pour le sel genuue , plus diatber- 
mane de beaucoup que le flintglass, le maximum de cha- 
leur du spectre marchait encore dans le même sens : en 
eflèt, M. Melloni a trouTë que, dans le spectre produit avec 
un prisme de sel gemme, la ligne de plus grande chaleur 
se trouve de beaucoup au-delà du rouge , et à une distance 
égale à celle opposée qui sépare la dernière bande lumi- 
neuse du vert-bleu du spectre. < 

499. La lumière solaire exerce une action puissante dans Actions chi- 
les phénomènes chimiques -, souvent c’est par les rayons .aj^spccire 
calorifiques qu elle contient , mais en d’autres circonstances 

ce sont les rayons lumineux eux-mèmes qui agissent, 

comme lors de la formation de la matière verte des végé- 

taux. Cette propriété ne réside pas au même degré dans les 
rayons de toutes les couleurs -, elle a beaucoup d’intensité 
dans les rayons violets et ceux qui l’avoisinent -, elle pa- 
raît nulle pour les rayons «rouges , orangés et jaunes. 

Un des corps les plus sensibles à cette action est le 
chlorure d’argent : si on l’étend en couche blanche sur 
une feuille de papier , et qu’on projette dessus le spectre . 
solaire, il s y forme un tache grisâtre, qui s'étend de- 
puis le vert jusqu’au violet, et même au-delà de cette 
limite. Le chlore et l’hydrogène se combinent chimique- 
ment lorsqu’on expose leur mélange aux rayons violets ^ les 
rayons rouges sont encore sans action dans cette circons- 
tance. 

5 00. La lumière blanche résulte de la superposition de 

toutes les couleure du spectre. Ce fait , inverse de celui de 

i 
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la décomposition du rayon solaire , peut être vérifié par les 
expériences suivantes : 1 " Si Tou fait tourner avec rapidité 
un carton partagé en un grand nombre de secteurs , peints 
successivement des sept couleurs principales , et ayant des 
étendues proportionnelles à celles que ces couleius sem- 
blent occuper dans le spectre , le carton en mouvement 
paraîtra d’une couleur uniforme et blanche. Cela tient à ce 
que l’impression que chaque couleur produit sur l’œil n’est 
pas instantanée, mais dure un certain temps-, lorsque la 
rapidité du mouvement de rotation du carton est telle que 
les secteurs successifs d’une même couleur arrivent à la 
même place dans le temps que dure cette impression , c’est 
comme si toutes les couleurs occupaient à la fois toute la 
surface du carton ; or puisque l’impression totale est celle 
de la lumière blanche, il faut en conclure que toutes les 
couleuis du spectre superposées produisent du blanc, a”. Si 
l’on fait mouvoir avec rapidité , entre l’œil et le spectre pro- 
jeté sur un écran , un carton évidé par des fentes égale- 
ment espacées , le specti-e paraîtra blanc, cette expérience 
s’explique comme la précédante , et conduit à la même 
conclusion. 

3°. Si l’on reçoit sur une lentille convergente, ou sur 

un miroir sphérique concave , le faisceau dispersé par le 

prisme, on obtient une image blanche au centre sur un 

écran placé au foyer. Lorsque l’écran est plus près ou 

plus loin que le foyer , l’image est colorée -, mais l’ordre 

de succession des couleurs est différent daus les deux cas. 

♦ 

Enfin, si l’écran étant au foyer on intercepte quelques- 
unes des couleurs du faisceau dispersé , l’image prend une 
couleur uniforme , mais variable suivant la nature et la 
quantité des rayons interceptés. 
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5 o I . JNéwlon a indiquL^ uuc règle empirique pour dèter- Rè«le«mpi- 
ininer la couleur compbsèe produite par la superposition ie Newlon 
de plusieurs couleurs prismatiques. On Ignore comment ieg?^aTeura 
il' a été conduit à cette règle, mais toutes les vérifications 
qu’on en la faites ont réussi ^ voici en quoi elle consiste. On 
partage la circonférence d’un cercle en sept parties corres- Fk;. 270. « 
pondantes aux sept couleurs principales du spectre solaire-^ ' * ‘ 
ces arcs, de grandeurs différentes, sont de 60° 45' 34" pour , 

le rouge, le vert.et le violet ^ de 34 " m' 38 " pour l’orangé ' ; 

et l’indigo -, enfin de 54 ° 4 1' pour le jaune et le bleu. 

Après avoir assignédes .positions des centres de gravité 
r,o, j, U, l>y.i, V, de Ces_ difl’érens arcs , ou imagine eu clia- 
cmi de. ces‘ points un poids proportionnel à l’intensité dtj, , 
la couleur correspondante, qui doit entrer comme élément 
dans la teinte que l’on veut déterminer; on cherche le , 
centre de gravité K de 'tous ces poids ;* le rayon CK est en- ' 
suite prolongé jusqu’à la circonférencè en G; celui des. .. 
sept arcs que cette ligne coupe indique la couleur de la . • 

teinte. Suivant que le point Q se trouve au milieu, ou ' 
plus près d’une des extrémités de l’arc que de l’autre , la- > ' ' 

teinte est simplement de l’arc , ou prend la nuance d’une 
des conleurs voisines; l’intensité ou la force de la teinte est • ■ 
proportionnelle à CK. «• .. . 

5 oa . Les couleurs et les apparences que les objets pré- Objets vus à 
sentent lorsqu’ils sont vus à travers un prisme , s’expli- le^risme. ‘ 
quent facilement par la dift’érence de réfrangibilité des 
couleurs et par la composition de la lumière blanche. On ^ 
carton blanc rectangulaire semble bordé de franges diver- 
sement colorées ; que l’on explique par la sufierposition de • ' 

sept images du carton,, teintes des sept couleurs princij[>ales, ‘ 
et réfractées à des hauteurs différentes. Une- bandf blanclw.- ' ' ' 

II. . ■ ■ ,i3 ’■ ■ . 
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. . sur un Carton noir, ou uue bauclc noire sur ua carton Liane, 
‘ doivent présenter des franges où les couleurs se succèdent 
dans un ordre inverse. 

, Couleun 5o3. La couleur de la lumière réfléchie ou transmise par 
corps. les corps pondérables s explique en partant de faits et de 

. principes analogues à ceux qui servent de base à la théorie 

• • physique de la chaleur rayonnante. Un faisceau lumineux 
. ■ venant du soleil , et produisant la sensation du blanc, doit 
être considéré comme composé d’une infinité de rayons, 
d’espèces ou de couleurs différentes ; Je nonihre ou l’intensité 
des rayons élémentaires varie d’une espèce à l’autre ; c’est 
au moins ce que l’on doit conclure de ce fait , que l’inten- 
' . • sité de la lumière varie très sensiblement dans toute l’éten- 

due du spectre solaire. Des expériences dues à Uraüubofer 
ont permis de représenter cette intensité variable par l’or- 
- . donnée d’une courbe, ayant pour axe des abscisses la ligne 
milieu du spectre; cette courbe part de l’axe à l’extrémité 
la moins réfrangible , s’élève pour atteindre un maximum 
entre les raies D et E ,. ou sur le vert , et s'abaisse ensuite 
pour aboutir de nouveau sur l’axe à l’extrémité violette. 

• , Tout corps , quelque opaque qu’il soit , transmet la lu- 

mière au moins sur une très petite épaisseur; c’est ainsi 
, -. que l’or réduit eu feuilles minces paraît translucide. En 

partant de ce fait, on est conduit au principe suivant : 
Toute particule pondérable a la faculté d’absorber ou d’é- 
teindre une fraction déterminée des rayons lumineux qui 
, ' . atteignent son système on qui passent dans son voisinage -, 

‘ le reste est réfléchi ou transmis cette fraction varie avec 

m 

. ■ l’espèce ou la couleur des rayons lumineux aillueus, et 

avec la nature de la particule, 

I.’ ■ ■ Ce principe explique tous les faits relatifs à la couleur 
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des corps et à leur transparence. On peut admettre qne la 

• fraction , qui représente le pouvoir absorbant d’une parti* 
cule pour les rayons all|uens d’une même couleur ,* est 
constante quel que soit le nombre de ses rayons, en sorte 
qu’une lumière homogène , venant à traverser une couche 
diaphane composée de particules de même' nature et équi- 
distantes, doit diminuer d’intensité en progression géomé- 
trique y, lorsque l’ épaisseur Jxaversée augmente en progres- 

• sion arithmétique-, cette hypotlièse n’est pas indispensable, 
le décroissement pounait être réellement moins rapide que 
pelui supposé, et les phénomènes s’expliqueraient encore 
de la même manière. Soient : d’épaisseur de la couche; i 

_ le nombre des rayons d’une certaine couleur dans la lu- 
- mière incidente; enfln a la portion des rayons* de cette 
couleur que posséderait encore un faisceau transmis , après 
avoir traversé le corps sur une ‘épaisseur égale à l’unité. 
La série S./ «' pourra représenter la quantité de lumière 
émergeantile la couche proposée; le nombre i et la frac- 
tion a variant d’un terme à un autre dans la série , ou pour 
chaque couleur. 

La lumière blanche qui tombe à la surface d’un corps 
. opquen est pas totalement réfléchie à cette surface même, 
puisqu’il n’y a aucune substance totalement opaque sur 
une très petite épaisseur; une portion de la lumière inci- 
dente pénètre donc la couche superficielle , où elle subit 
•' des réflexions qui la ramènent de nouveau hors du miben. 
Mais elle éprouve dans ce double trajet des pertes inégales 
pour les différentes couleurs , et q’est de l’ensemble de ces 
pertes que résulte la couleur composée des faisceaux ré- 
fléchis , ou la couleur propre du corps. Si le corps est diâ- 

• phancj Cfd'épai^ur e,,Ja lumière transmise, dont la 


t3.. 


> • 
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quantité esCrepréAentée par la sérié Sûa'„ sera tT autant plus 
colorée,. ou sà nuance s’éloignera d’autant plus du blanc, 
qne les valeurs ‘de a différeront davantage v de plus, la 
couleur composée transmise sera d’autant plus , foncée que 
l’épajsseur e sera .plus considérable. C’est ainsi qu'pn ex- 
plique* les effets produits par les 'verras colorés, la cou- 
Icui' bleue dû ciel, les teintes variées des grandes masses 
d’eau. •' N . J ^ , t 

Il est à remarquer que la série S. ta' ,*8’ approche d’autant 
plus d’ être égale à S.i, qui représente la' lumière incidente, 
'que l'épaisseur c est plus'petlte. Cette conséquence. est vé.p . 
rifîée par une multitude de faits; les milieux diaphanes, ré- 
duits en lames très minces transmettent de la lûmière 
blancbe -, tous les verres colorés ,. étant -brisés et -triturés , • 
donnent une .poildre d’autant plus blancbe qu’elle est plus 
fine. Lorsque la lumiètç incidente se compose d’une seide 
.couleur homogène,' la 'série S.za'; doit se réduire au seul 
tèrme qui lui correspond , quelle que soit d’aUleurs la cou- 
leur propre du corps quand il est exposé k la lumière blan-. ^ 
che. L'cxpériencU confirme cette conséquence ; divers corps , 
jie recevant que les raÿofts d’une couleur déterminée . du 
spectre, paraissent toûs_ de cette couleur-, Il n’y; a d’antre 
. diflbrence^que dans la vivacité de là teinte., ' • ‘ 

■ Les spectres 'produits'par lés lumières artificielles dif- 
fèrent essentiellement, du' spectre soiaire;'les çouleui'S sont 
'moins nombreuses, et 'leurè ‘intensités suivent, une. autre ' 
loi qui varie mémeavec la natnre du corps éclairant. D'oii 
il suit que les séries S.i, S./n' doivent.donnér des couleurs 
'composées différentes ^ suivant la source 'de la lumière in- 
cidentè. On etq>lique àisém<;nt-, d’après cela les couleurs ■ 
souVent très dissemblables, que- présente un' même corps 
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pendant le jour J elle soir lorsqu’il est éclairé par une chan- •- 
delle , une bougie , une lampe ou un bec de gaz. 

- 5o4. II résulte de la théorie précédente que la couleur Ûkliroîsiiie. ■' 

d’un corps diaphane, vü par réflexion ou par transmission,, . 

doit être la même; c’est ce qui a effectivement lieu le plus • , . . 

souvent; cependant cette règle générale ne manque pas , V ‘ 
d’exceptions , mais la même théorie rend parfaitement , 
compte de ces anomalies, ainsi que des faits analogues au * ' . - 
suivant. Si l’on remplit un vase transparent, ayant une . 
forme conique très évasée , d’une solution de vert de ves- ~ • 

sie , ou mieux de muriate de chrôme , le liquide vu par ré- 
fraction paraît vert près du sommet, et d’un beau rouge * * ’ 

^ beaucoup plus haut. Ce phénomène résulte de ce que la 
suite des valeurs de correspondante* au liquide dont il 
s’agit) présente deux maxima,- l’un d correspondant au •• ,, ' 
rouge extrême; l’autre a", plus petit que le premier, pour ' 
le vert. En effet, les deux termes étant alors ’ 

de beaucoup les plus influens dans la série S.j'a', la couleur 
composée transmise devra tirer sur le rouge si c’est le pre- 
mier terme qui domine , sur le vert si c’est le second. Or /' 
est beaucoup plus petit que {' ( § 5o'i), et a( plus grand ^ .’ v ‘ 
que æ", il s’ensuit' donc que pour e très petit on aar&i"a"‘^ ' ' ■ : 
a tandis qu’ au-delà d'une certaine valeor de e, on aura 
toujours jW'; ce qui explique le fait énoncé. .V . 

On connaît un grand nombre de corps qui paraissent .1 

ainsi de deux ou de plusieurs couleurs différentes , suivant • 
le trajet plus ou moins long que la lumière blanche a dû - • . , 

faire dans leur intérieur, pour être réfléchie ou transmise. , 

■ Si I on étudie leur influence sur le faisceau dispersé par un • » » 

prisme incolore , on remarque toujours que le spectre,".’ . ‘ 

formé^ après que cette influence a'eu.lieu,- renferme deux * 




'» ' cocns de'physique. 

ou plusieurs parties dont* les couleurs sont très vives , tarr- 


' ' dis que les intervalles qui les séparent sont pâles ou même 
' ' : tout-à-fait noirs. On constate ainn plusieurs roaximâ sépa- 
rés, dans la suite des valeurs de a pour chacune.de ces 
•’ ' substances*',' et par des considérations analogues aux pré- 

, eédentes, on se rend facilement cômpte'des variations de 
Jeur couleur. 


différence entre les indices de réifraction des 


^tpersioD. jgy, couleurs extrêmes du spectre solaire v est 'appelée 
• ' ■' coe^cient «fe -rii/icrs/bn. Cette différence que nous dési*- 

gnerons par 'dl est'assez petite pour qu’on puisse,, dans 
. , ' la plupart dès' circonstances , négliger soU quan^é devant ' 

* sa' première puissance. Le coefficient de la' dispersion est 
• ^ .variable d’une substance à Une autre. Par exemple, si l’on 
, ^ prend, pour ce cqeflScient là différence des indices corrès- , 

’• pondans aux deux raies fixes B, et H du spectre, d’après 
• • le tableau du § 497 o,o 1 33 pour l’eau, de o,0233 

pour l’huile de t<^ébenthine, de o,oao8 pour le crownglass;' 

' . enfin de 0,0^34 pour lé' llihtglass. ' * . * , ‘ 

• • •' • •* 4 **^ 

' Newton, Se fondant 'sur une conclusion inexacte, dé- 
„ ,.duite de là généralisation d*un fait qui n’était que parti- , 
i’ culier, fut .eonduit à copsidérer là dispéraion .comme' un 
phénomène plus simple qu’il ne l’est en effet > et regarder 
• - ■ comme constans les rapports de réfrangibilité des rayons 
> . colorés , dans leur passage à travers toutes les substances 
, « ' transparentes, ou > én d'autres 'termes', à supposer la dis- 
■ persion proportionnelle- à la réfraction. 'Une conséquence 
' nécessaire^ de la ' prâportionnafité supposée était que*, si 

' • là lumière traversait deux .milieux diaphanes successifs ' 

' • pour. rentrée dans l’air, l’effet dè la dispersion ne pouvait 
, . ' disparaître 'qu’avec' celui 'de -la réfraction'* ou cpi’il. fallait 
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que les rayons ëmergeos fussent parallèles aux rayons in- 
cidens, pour former comme. eux de la lumière blanche. 
Mais la loi de* la dispersion regardée comme proportion- 

* nelle à la réfraction est loin d’étrè vraie, quoiqu’on général 
<*e soient les.substajices les plus-réfringentes qui dispersent 
•le plus. 'Par exemple) les indices de/éfraction correspon- 

dans à la 'même raie fixe B étant i. 33 o 9 pour l'eau, et 
tjfiayy'-poür le fiintglass, les coefficiens de dispersion 
0,0 1 33 et 0,0434, de ces oiémes substances sont dans un 
tout autre rapport. ; ; .> 

•■Dollond., célèbre opticien'anglais , montra la fausseté de 
l’idée de Nèwton par, l’expérience suivante : il fit traverser 

* pày un rayon solaire le système de deux prismes accolés , 
ayant leurs angles tournés en^sens inverses ; le premier éteit 
creux-, rempli de liquide et à angle variable-, le second 
pleid et solide^Eln faisant varier l’angle du premier prisme 
il obtint un rayon émergent de lumière blanche, avant que ^ 

- la* déviation fût, nulle. La figure 27 1 fera concevoir la 
' possibilité de ce résultat*; P est le prisme liquide -, P'^ le 
prisme .solide*, les rayons incidens parallèles LI divergent” 
,'de 1 après, la première réfraction suivant Ir pour, les 
. rayons rouges , suivant pour, les' rayons 'violets. A la 
^ Sortie, du plumier' prisme la divergence augmente*; les 
payons 'viofets -arrivent en v', les rayons rouges en rV® 

; premièn jurfàce du, prisnm solide. Là. une' troisième ré- 
fraction a lieu-, mais 'le pouvoir dîspersif,de la seconde 
substancè peut étire tel que les rayons violets, toiit en se 

* rapprocbamt plus de la normale en v', que les rayons rouges. 
’ de la normale en n', viennent cependant rencontrer la face 
f de sortie du second prisme au même point r". qué ces der- 
niers' rayions , oh en' un point -iV' très voisin' de -Enfin. 
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la quatrième réfraction, qui s’opérera en Uct endroit, teii- 
•• dant évidemment à rendre les rayons violets et rouges pa- 
I rallèles, le faisceau émergent pourra être blanc. 

5o6. Lorsque des rayons solaires, d’abord parallèles, 

Aboi-ralioii * •' 

•l» aboutissent au foyer d’une lentille biconvexe après l’avoir . 

traversée , les diverses couleui'S) à cause de leur difi'érence . 
de réfrangibilité, convergent réellement vers des points 
différens de Taxe, en sorte que Timage du «oleil au foyer 
principal , blanche vers le centre est bordée d’anneaux de 
différentes couleurs. C’est à cette diffusion des couleurs , 
dans les images formées par les lentilles , qu’on a donné 
, le nom d'aberration de réfrangibilité ; l'achromatisme a 
. •. . pour but de la faire disjiaraître. * 

5o 7- La découverte de Dollond a rendu l’achromatisme 
possible. Cet habile opticien est en effet parvenu à achro- 
matiser une lentille biconvexe, d’une substance diaphane 
de crownglass, eu lui superposant une lentille bicon- 
cave d’une autre substance, de flintglass, ayant à peu près le , 
même pouvoir réfringent , mais un pouvoir dispersif plus 
grand , et qui sans détruire entièrement la convergence des 
rayons émergens pour des rayons incidens paredlèlcs , ra- 
menait au même point de Taxe les foyers des rayons ex- 
térieurs du spectre. On concevra la possibilité de ce résul- 
tat , en suivant la marche des rayons rouges dans les deux 
lentilles , comme nous l’avons fait plus haut pour deux ; 
prismes -, on peut aussi obtenir une lentille composée achro- 
matique , en réunissant deux lentilles biconvexes de crowm- 
glass , pai' une lentille biconcave de flintglass. 

. A la rigueur l’achi’oinatisme n’est famais parfait , c’est- * 
à-dire que lé procédé de Dollond, dont on se contente : 
dans la pratique , rend presque insensible,^ mais nannulle^ 
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pas loul-à-fait l'aberration de réfrangibilité^ car lors même 
qu’on parvient à faire coïncider les rayons émergens rouges- 
et violets , ceux des autres couleurs peuvent bien en être * 
encore séparés ,■ puisque les différences de réfrangibilité ne 
restent pas les mêmes, dans 'les milieux de diverse nature. 
Toutefois, en employant trois lentilles au lieu de deux, 
on peut faire coïncider le foyer d’une troisième couleur 
avec le foyer commun des rayons rouges èt violets. M. Amici 
a construit des lentilles composées de sept verres différens, 
qui ramènent au même point les foyers des sept couleurs 
principales du spectre. 

C est par le tâtonnement que les opticiens déterminent 
les angles des prismes ,^ou les courbures des lentilles de 
difiérentes substances , qu’il faut accoler pour produire l’a- 
chromatisme. Ils ont trouvé que dans le système des deux ■ 
prismes cités plus haut, l’achromatisme avait lieu lorsque 
les angles réfringens étaient en raison inverse de leurs coeffi- 
ciens de dispersion, si toutefois ces angles ne comprenaient 
qu’un petit nombre de .degrés. Ce résultat est confirmé 
par la tliéorie ; soient , pour un prisme d’angle « très petit : 
y et les angles d’incidence et d’émergence, x et x' les an- 
gles de réfraction à l’entrée , et d’incidence à la sortie , d’un 
rayon lumineux-, p l’angle de déviation-,' / l’indicé de ré- 
^ fraction. Si comme on le suppose toujours^ l’angle y est 
très petit, les angles x,, x', le seront aussi, puisque a 
l’est pareillement, et l’on aura : pr=iy-\-y' — a, x-j-x'= 
a..,y=.lx'-, /=/x', et enCn ;?=?« (/ — i). Pour un se-, 
cond prisme on aurait pareillement p’=.c^ (/' — i). Si les 
deux prismes sont accolés inversement, on aura....... 

A=« (/ — ■ I.), pour la déviation totale. Cette 

déviation serait nulle si l’on avait a )j (/ — Q. 
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, • Si c'est la dispersion qui doit disparaître , il faut que A ne 

• change pas , lorsqu’on y substituera à la place de i et 
indices que nous supposerons appartenir aux rayons rouges, 

. ^ les indices /) et appartenant aux rayons 

violets : cette condition donne a dl^a! dP. Ainsi les deux 
prismes seront achromatisés si .leurs angles sont en raison 
inverse de leurs coelBciens de dispersion. 

Spectre» formule txdl=sa'dP fait voir clairement qu’il 

lecondairet. ng suffit pas que les rayons rouges et violets se confondent, 

' . après avoir traversé les deux prism'es accolés ,, pour que 
toute dispemon soit^ nulle dans le faisceau émergent *, car 

il faudrait pour cela que le rapport ^ restât constant en 

prenant pour dl et dP, non plus les dilTérences des indices 
' ' . ' des deux couleurs extrêmes, mais celles des indices d<e deuÀ 

* couleurs intermédiaires quelconques \ or, les nombres cités 
au § 497 > prouvent que cette constance de valeür n’existe 
pas. Supposons', par exemple ,,.que Jes deux prismes ac- 

• colés soient l’un de.crownglass, l’autre ’de flintglass, et 
, que leurs angles «..et V- soient déterminés' par la conditioa 

■ , ‘que les raies fixes B et H se cônfondent dàns le- faisceau 

/ ■ ‘ • ; •• 208 * * • ' -* 

émergent. Si a = 5 ®, on aura a = -7^ 5 “= a® 24 ^ et la 

’ \ ‘ . » . 434 , 

.* • formule A^, a — i) — «'(/'— ’i ), donne pour. la dé- 

viation commime des deux raies B. et H, à travers, le sys- 
. . tème des deux prismes, A=i° j' 29’!. l^s>si l’on sulwti- 

tué successivement dans la même formule, à / et P, les 
****** * • • * 
indices correspondans aux cinq autres raies principalcâ du 

- ' . spectre, on trouve pour les valeurs de A, 1° 7^ augmenté 

• • d’un nombre de secondes qui varie .d’une raie à l’autre 1 

• , .V , «I ' ' ** • . ^ 

' . ' au lieu de 2g" que dourlent IB et H, C douuç 3 o'^„ D 35 ",. 
E36"', F 37 ", et.G 3f. . ’ 
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On voit donc qu’en réalité les couleurs intermédiaires 
ne se'tfonfondront pas avec le.roüge et le violet, dans le . 
faisceau sortant du double prisme. Ce faisceau sera dis- 
persé et donnera lieu à un genre de spectre auquel on 
donne le nom de s^ectre*5econ</a/rej et dont la couleur la ’ •> 
plus déviée sera celle qui avoisine la raie F, ou le vert. Cette 
dispersion sera d'ailleurs peu sensible, car elle ne doit sou- 
tendre.qu’ùn angle de 8 à lo", tandis que la dispersion du 
premier ordre , qui aurait lieu avec un seul des deux pris- ’ ’’ 
mes, Serait de ojoadS. 5 '*ou de 6' c’est-à-dire au i . 

moins quarante fois plu» considérable. •. * 

En Accolant deux prismes d’autre nature que le crown- 
glSBs et^le flintglass , et déterminant les rapports de «leurs 
angles , par la condition que les raies principales B ét H se 
confondent à la sortie , ori trouve pareillement que les raies ' . 
et par süita les couleurs mtermédiaires doivent en éfre’ sépa- 
'réesv en sorte que le double prisme donne encore un spec- 
tre séeondf^e, mais dans lequel la couleur verte n’est pas ' . . 
.toujours 'la plus déviée. Cette dispersion du second ordre, , . , ^ 
quoique 'len genéral plus ^ande que celle de* l’exemple 
.çhoisi plus haut, est' toujours négligeable devant' la dis- 
persion dir premier ordre. Cés résultats numériques dér • ^ ‘ 

montrent le ‘^ànd .avantage du genre d’achromatisme 
âdopté’ par les" opficfens, et l’on conçoit qu’il puisse suf- *• *’ 

ôre daus'la'pra^qûe, quoique étant imparfait. ' ' * • 

.* 509. On pàût'déterminer l'angle qu'il convientdç donner Dia>por»iné- 
à. un prisme, pqùrâchrom'atiser un prisme donné d’une au- ' 
tre substance, ^au’raioyeU^du'diasporamètre de Roehbu'j 
voici '.en quoi ‘consiste* cet instrumént. Le "prisme donné. " ' 
d’angle est placé devant uhe lunette,, dans laquelle sont 5.,^ 
disposés deux* prismes d’une mémç substance et (lii mçnie 


DiginJpfl L', 'îoogll 



/ 


Lentille 
achromati- 
que. î 


ao4 , . COURS DB PBYMQUB^- ’ ’ , 

de 5°. De ces deux prismes, ajaiit une face commune 
AB, i’uii est fixe, l’autre peut tourner sur la face du con- 
tact, en sorte que l’angle des faces opposées M et N de ces 
prismes peut varier de o” à io°. Un limbe qui fait partie de 
l’instrument indique l’angle de rotation 6 pour lequel l’a- 
• chromatisme a lieu; le zéro du limbe correspond au pa- 
rallélisme des deux faces M et N. Enfin on peut déduire 
. de 6 , l’angle a des deux faces M et N capable d’achroina- 
tiser le prisme donné d’angle au moyen d’une formule 
trigonométrique très simple, dont voici la démonstration. 

Soient O un pointdelaface AB ; OZ' une perpendiculaire 
à la face mobile lorsqu’elle est parallèle à la face fixeM; 
OZ" la position de cette même perpendiculaire » lorsque 
les plans M et N font entre eux l’angle a. Les angles ZOZ', 
ZOZ" seront égaux à l’angle de l’un des deux prismes , or- 
dinairement de 5°, et que nous désignerons part*; l'angle 
des deux plans ZOZ', ZOZ" sera évidemment l’aiigle 6 de 
rotation ; enfiu l’angle Z'OZ" sera égal à l’angle x des deux 
faces M et N. Or dans le triangle sphérique abc, on aura 
cos « = cos* t-f-sin’ icos 9 ou i’ — cos a=;sin’Y( i — cos0) 


ou enfin sin - ; 

a 


:sin I sm 

2 


5 10 . Le calcul indique la relation qui doit exTster entre 
i les , rayons de 'courbure des • deux lentilles accolées , cw 
tées plus haut,, pour qu’elles pul^nt s’aebroruatiser mu- 
‘ .tuellement. Soient r et r' les rayons de' la leptille bicoQ- 
.vexe, r' et-r" ceux de la lentille biconcave, les distances 

'i** ^ 

•focales principales, a et à' de ces lentilles simples, étant 

' j .• r l—i: l — l'.<r ’V ‘ *. 

. données par les équations- =a—^ ■ et.-‘. . .>. 

r ' ■ f— 'i ■ ‘v ' 

2* = ^ — jy-', la distance* locale priqc'tpale A) fie 
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la. lentille <loûble 'sera donucie par la iorinülc- 


.COt 
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. Pour que la dilFu- 


■ sfon des cauleûrs soit nulle à ce foyer, il faut que A con- ■> 
.'seaVe la uiême,yaleur lorsqu’on substituera dans le second^ ‘ ' 

• membre de Téc^tion pceçédente , à la' place de / et in- 
dices. que nous supposerons appartenir aux rayons rouges , ^ 
lesîndices(/-}-(i/),' (/'<;f-r//'), appartenant aux rayons vio* , 

lets,ce(^iex}gequcrQnait(x)d/;rf^=rp-^-^^ •, • 

■ * * * ' ' ^ , * * * ' • 

^ Lorsque les.Substances des deux lentilles sont données 

et que consciemment leurs. indices de réfraction et leurs . 

coelBciens' de dispersion sont connus /lors^e aiissi la’ dis- 

tance focale À de la lentille double achromatic[ue ^it avoir 

une grandeur estimée , on â deux, équations ( i) et (a) entre' * ^ 

les trois rayons inconnus r, jrl, ce qui rend le problème • ’ 

indéterminé.Maisily a, outre l’aberration deréfrangibilité,- * .i 

^ * '*4* '• * 

un autre genre d’aberraition qu’il- faut corriger dans les . 

. lentilles, et qui introduit en quelque sorte une nouvelle 

eondidon , laquelle.^ limite le nombre des solutions.- , ' ' ' 

• ' *.'•'* " ' . ■ ' • • 

■ 6 1 1 . Cçtte aberration est celle de sph'éricité. Elle oon- Ab«rr»tion 

.*. * . ...• de sphéricité. 

siste en ce que les rayons 'lumineux , ‘qm émergent d’une * • /* 
lentille dans le voisinage' de ses bords, lie eoneoureut réel- .. 

** • t u**'t s '* * 

lemetit,pas au même point* que 'ceux qui émergent tout • 
près do l’a?e. On diminue beauçoup cette cause de coniii- ‘ « 
sion dans les' images par réfraction, eiï plaçant devant la .1 .* 
lentille un diaphragme’ pour ar^ter les rayoné venant de '• 
cep bords. Ce, moyen de cottectio'n exige ‘l’emploi, de très *•- 
grandes lentilles, si l’on veut eu même temps ne pas affai- 
blir la lumière réunie au foyer-i,'' .. . • . 

J. 4 **♦ ' , . * ♦ ,* ' ‘ • é * 

L«a ^füculté de -consfmce des leùtlllBS de yerçè bien bo-' • 
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^ mogènes , de 3 à 4^Û0ds- d'ouverture avait fait imàginer 

de coustruire de» lentüles 'creuses, formées de deux pla- 
■ * '*• *■ ** ■* * ' * 
ques de verre^qdoDbeSÿ’et qu'on , remplissait d’un liquide. 

‘Mais il était dîfiçile de niastiquer. assez parfaiteo^ent les 

^ jointe des deux^laqùes de verre i -pour qu’ils ne laissassent 

pas échapper lé^i^qujde, ce qui, exigeait un entretien cons- 

, tAQt. En outre , Tipégale distnbution de la chaleur, impôs- 

sible à éviter dans une grande masse fhiide , produisait des 

courans' partiels, 'et par suite des" stries qui altéraient les 

images. ' ' ‘ * • ' . 

. '• BufTon a imaginé, le premier, de diminuer l'épaisseur des 

verres convergens , qui affaiblit la lumière émergente , en 

' ' ‘construisant des Irritilles à échelons. Pour façonnér'nne 

' , lentille de cette espèce ^ il faut couper^chaque facév T .AT/ , 

* , par des surfaces cylindriques de rayons OK, OK', et 'ct- 
' lever des portions cylindriques de verre ^-telle (çxe^rtnhm, 

pqqp,... en lai^ant aux nouvelles surfeces v»n, qq,..; le 
' même rayon que celui de la surface LAL'. Mais.cette nou- 
^ ,^velle forme de .verre convergent est d’ùnè construction dif- 
ficile, et exige encore" de grandes tuasses de. verre sans 
’ stries ni globules intérieurs. :Ffesnel, guidé pài: cette pre- 

• .'mière idée, à eu celle de composer une. lentille à échelqns 

de plusieurs morceaux , coürbes d'un côté et plans de l’au- 
tre-, les' anneaux on échelons sont construits chaeun;sépa- 
. ' réraent de plusieurs segmens.,' réunis .suivant des surfaces 
plape's méridiennes toutes 'ces J différentes parties sont 
, collées les mies aux auttes, et enchâssées dans un cadre qui 
■ * les'mâiurient dans les' positions qu’elles'dôivent occuper. 
: Fresnel à déduit de ce mode de consjtnichon un moyen 
très elBcâcç.de corriger l’abenratiou-de sphéricité. 11 consiste 
.* 'dans nue modification particulière qpe l’on fait subir aux 
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courbures des anneaux , leurs surfaces non-seulement ne 
sont pas prises sur la même sphère, mais encore n’ont pas une .... 

forme sphérique ; ce sont autant de surfaces de re'vohition • • 

autour de l’axe de la lentille, et dont la courbure dans le ‘ 
sens du plan méridien diffère de celle perpendiculaire à ce 
plan, de telle manière que le foyer principal soit un point 
unique. Les lentilles construites sur ce principe donnent 
des effets lumineux et calorifiques considérables. Fresnel 
les a utilisées dans le nouvel appareil d’éclairage par ré- 
fraction, que l’on substitue maintenant en France aux * • . 
phares’ par réflexion. • . 

5(2. La composition de la lumière blanche, et les dif- Explication 
férenees de réfrangibilité des diverses couleurs , ont conduit ''SeT*"' 
Newton a une explication complète du phénomène de l’arc- 
en-ciel. Il convient de développer ici cette application 
curieuse du fait de la dispersion , et des mesures qu’a exi- ^ 
géés son étude. Le phénomène de l’arc-en-ciel se produit 

toutes les fois qu’un nuage se résout en pluie, dans un lieu 
du ciel opposé à celui qu’occujie le soleil par rapport à ' 

l’observateur, quand cet astre est peu élevé au-dessus de 
Thorizdn , et qu’il n’est pas caché par d’autres nuages. On * 
aperçoit* presque toujours deux arcs différens, qui offrent 
les couleurs du spectre solaire , mais dans un ordre inverse ; 

' dans l’arc intérieur, qui est beaucoup plus vif en couleurs, 
le rouge est en haut et le violet en bas -, l’inverse a lieu 
pour l’arc supérieur.*., ' *. . * 

La décomposition de la lumière, qui s’opère dans ces . 
circonstances,* indique que le phénomène est dû au pas- 
sage de la lumière dans un milieu réfringent autre que l’air, 
et terminé par des surfaces non-parallèles. La présence du 
• soleil dans une partie sereine du. ciel, tandis qu’un nuage 


COURS DE'PUYSrQVE. 


sè résout eu'pluie,' cbndu'it à regarder les gouttes de pluie 
■comme Je milieu réfringent que taaverse’la lumière solaire/ 
Enfin l’opposition du nuage au soleil fait .conclure que la 
* lumière, 'réfractée dans chaque goutte de pluie, doit éprou- 
ver au moins une réflexiou intérieure avant d’émerger vers 
l’œil de l’observateur. Ndus allons suivre toutes les consé- 
, quencés de cette éxplication. . > .* 

. Ees gouttes'.d'êaü qui se. forment dans le nuage doivent 
,êlre.sphénques -,«ptusque, ■'obéissant dans toutes leurs par- 
ties à l’action de là pesanteur', rà,ttractio'n molécùiaire doit 
seule déterminer leur forme.*~Le^ mouvement vertical des 
■ gouttes de pluie »’a pas besoin d’étre considéré ici ,* car à 
cause de l’épaissem* du nuage et du graUd nombre de ' 
gouttes' qui s’y' forment, on peut supposer qu’à tout ins- 
tant, et pour un rayon visuel quelconque .dirigé' vers le 
.. uuage ou vers l’ondée qu’il projette aUrdessq'us' de^ luiy. il 
y a plusieurs gouttes d’è^u. • 

' Puisque le phénomène de l’arç-eh-clêl , n’apparaît a l’ob- 
■ sérvâtéur que dans cêptaiues directions,, il faut emceiicIUre 
que la 'lumière réfractée dans tme des gouttes, de pluie, 
et réfléchie intérieurement avant son émergence ,• ne donné 
la'^sensation nette de la .décomposition- quelle, 'opère, 

, que lorsque cette goutte est d»US une certàînQ ppsition , par 
rapport à l’œil ; ou, ce qui revie'nt au même , .que tous les 
rayons lumineux qui'émergent de g'çtte goutte ne sont pas 
^cacèsj ou 'propres .à produire sur 'rceir' l’impression du 
'phénomène. '“1 

'• Poat savoir à quoi tient cfette èflioacitév Soient :• l'CM le _ 
, 'graud cercle d’une goutte sphérique dont le .plan pass^ par 
iin point' du soleil et l’œil ;de f observateur ; 'St' un rayon 
salaire tombant, suivautjuné' incidence Oj, sur ]à goutte dans 
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laquelle il pénètre en faisant un angle h de réfraction , lié 
à a par l’équation fondamentale sin^ = /sin h\ l est Tin- 
dice de réfraction relatif à l’eau sa valeur est à très peu 
près “ pour la lumière rouge, et pour les rayons vio- 
lets. Supposons qu’ après s’étre réfléchie un nombre n de 
fois, la portion de lumière qui aura échappé à toutes les 
pertes par réfraction , faites à chaque réflexion intérieure , 
émerge suivant la direction eL. 

Le rayon émergent eL fera avec la direction constante 
du rayon incident, un angle eDt ==D, variable avec a et h, Fig. 377. 
et qu’il est facile de déterminer. Pour cela , soit OC un 
rayon du cercle l’Me parallèle à Si-, l’arc Ci aura évidem- 
ment pour mesure a\ l’arc soutendu par le rayon lumi- 
neux , entre la réfraction à l’entrée et la première réflexion , 
ou entre deux réflexions successives, ou enfin entre la der- 
nière réflexion et la réfraction à la sortie , sera le même , 
et égal à ( tt — ai ). La lumière , pour arriver de r en e , se 
sera ainsi réfléchie plusieurs fois sur un arc total égal à 
(n-f-i) (tt — ai), dont le milieu M sera à une distance 

" (rr — ai)-f-« du point C. Or cet arc CM , diminué 

d’autant de fois 2 tt qu’il peut le contenir , est évidemment 
égal à TT augmenté ou diminué de l’arc qui mesurerait la 
moitié de Tangle D de déviation des rayons incident est 
émergent, ce qui fera connaître cet angle. 


L’arc CM = -^^ (tt — 2 i)-j-<i=7r± 


l'angle de déviation D, varient avec l’indice a , en sorte 
que deux rayons incidens très voisins Si, S'i’’, qui sont pa- 
rallèles, donneront en général deux rayons émergens non- 
parallèles entre eux , et leur divergence les rendra ineffi- 
II i4 
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caccs, ou incnpablcs de donner à un ccil, trop dloigmi pour 
les recevoir tous les deux, l’impression du faisceau lumi- 
neux ( Si, Si'). Mais il existe une certaine incidence a pour 
laquelle l’arc CM ne change pas lorsqu’on y change a en 
(a_|_f/a)et par suite i en (6 etr/i)j pour cette incidence - 
les rayons solaires très voisins Si, Si', sortiront parallèles 
à leur émergence, et seront efficaces, ou propres à donner 
à un feil qui pourra les recevoir tous deux , quelque éloi- 
gné qu’il soit, l’impression du faisceau (Sz, Si'). 

Les valeurs de atib correspondantes au faisceau eflicaee 
de rayons incidens, sont ainsi données par la condition que 
1{| diflérentielle de CM soit nulle , ou que z/n=(«-f-i) db ; 
l’équation sin a-=l sin b , d’où cos ada = / cos bdb , 
rapprochée de la relation précédente, fournira, pour dé- 
terminer a ci b, les deux équations ; sin a = / sin b, et 

(«-j- i)coszz = / cos b-, d’où(i)cosrt = 

et cos b = ^4 - 1 / 7 ~T — TT — 5 et a et ù étant connus, l’an- 
/ V (n+i)’— I 

gle de déviation sera donné par la formule 

TT rt ^ = ^ ‘ (tt — ai) -\-a : a,b dépendant de /, on 

voit que l'angle de déviation des rayons efficaces variera 
avec la couleur de ces rayons, ou que ceux qui donneront 
les impressions des différentes couleurs arriveront à un 
même œil dans des direcUons différentes. 

Il est A remarquer que des rayons lumineux émergens 
ne sauraient éti'e efficaces s’il n’y avait pas de réflexion 
intérieure , et que la lumière ne fît que traverser la goutte 
d’eau-, car l’hypothèse n=^o, dans la formule (t), donne 
cos a =rinjini, c’est-à-dire que deux rayons émergens 


v/ (n-l-,)'— 1 ’ 
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très vobins ne peuvent être parallèles pour aucune inci- 
dence. C’est ce qui explique la nécessité de l’opposition du 
nuage et du soleil dans le phénomène de l’arc-en-ciel. 
Les réflexions intérieures diminuant considérablemeut la 
quantité de lumière émergente , on doit prévoir d’avance 
que les deux arcs, observés dans le phénomène de l’arc-en- 
ciel, sont dus à des rayons sortis efiicaces des gouttes d'eau, 
après une et deux réflexions seulement. 

Soit maintenant n=i, auquel cas les rayons incidens 
Si, S'i'', se réfléchissent intérieurement au même point M, 

pour sortir parallèles et eSiçaces -, on aura cos a == 



COS w — an-, si l’on fait dans ces for- 

mules /= indice de réfraction relatifs l’eau pour la 

OI 

lumière rouge, on obtient 0 = 59" aa' do" et D= 4 *'’*^ 4 o'^ 


Fie. 579. 


si l’on y fait au contraire I = indice de réfraction cor- 


respondant aux rayons violets, on trouve a = 58®, et D= 
4o® ly*. 

D’après cela si l’on imagine , par l’œil de l’observateur, 
des lignes parallèles aux rayons qui viennent de tous les 
points du disque du soleil ,' et qui souteudent un angle 
maximum d’environ 3o' -, que l’on regarde chacune de ces 
lignes comme l’axe d’uu cône droit dirigé vers le nuage , 
ayant un angle au centre de 4^° 4<)"> sommet 

dans l’œil , l’espace annulaire compris entre tous ces cônes 
devra contenir tous les rayons visuels suivant la direction 
desquels l’œil jrecevra des rayons efiicaces rouges ; ce qui 
donnera l’impression d’une bande rouge de 3o' environ 
d’épaisseur -, 3o' étant la valeur moyenne de l’angle sou- 

.4.. 
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tendu par le diamètre du soleil vu de la terre. Cette bande 
aurait encore une largeur sensible , lors même que le soleil 
se réduirait à un point, parce que la valeur de l change 
notablement pour les rayons d’une même teinte. On ob- 
tiendrait une bande violette en prenant pour angle au cen- 
tre d’un des cônes dont nous venons de parler, l’angle de 
déviation 4o° 1 7' correspondant aux rayons violets, efEcaces 
après une seule réflexion intérieure dans les gouttes d’eau. 
Les cinq bandes des autres couleurs principales du spectre 
solaire s’obtiendraient de la même manière. Toutes ces 
bandes se superposeront en partie , et occuperont ainsi une 
largeur totale de i” augmentée de 3 o', à cause du dia- 
mètre apparent du soleil. 

Or l’observation a appris à Newton que l’ordre des cou- 
leurs , les angles au eentre des cônes qui ont pour somme 
l’oeil de l’observateur, et qui s’appuient sur les limites des 
bandes, enfin les largeurs de ces bandes elles-mêmes, sont 
. jirécisément celles que nous venons d’indiquer pour l’arc 
intérieur de l’arc-en-ciel. On doit donc conclure de cette 
vérification complète que l’explication qui vient d’être 
donnée de ce phénomène est la véritable, et que l’arc in- 
térieur, ou le plus vif en couleurs , est dû aux rayons ré- 
fractés dans les gouttes de pluie devenus efficaces après 
une seule- réflexion intérieure. 

Soit maintenant »=2, auquel cas les rayons incidens 
parallèles S/, SV, se croisent d’abord après la réfraction à 
leur entrée dans la goutte d’eau, deviennent parallèles 
après la 1" réflexion intérieure, et se croisent de nou- 
veau après la seconde, pour sortir enfin parallèles et 

/£* I *3 //a_ i 

efficaces •, on aura : cosa= ^ — ÿ— , coab = j w — ^ . . 
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D. =s TT — 6é -f* 2a ; on en déduira : a =71° 5 o'; 
h = 45 ’ \ ® = 59® 5 o', pour les rayons rouges, et 

«==71* 26'; h = 44° 47’j D = 54° 9', pour les rayons 
violets. Ainsi, pour l’arc-en-ciel qui résulterait de ces 
nombres , la bande rouge serait en dedans , la bande 
violette en dehors , et l'arc total occuperait une étendue 
de 3 ° 10'. Ces dimensions et ces conséquences sont pré- 
cisément celles que l’observation indique pour l’arc ex- 
térieur, eu le plus pâle, que l’on remarque dans le phé- 
nomène de l’arc-en-ciel. 

On voit une quantité plus ou moins grande de l’arc-en- 
ciel, suivant la hauteur du soleil. Quand cet astre est près 
de l’horizon , l’arc est à peu près un demi-cercle j on en 
voit une portion d’autant moindre que le soleil est plus 
élevé; lorsque son élévation est de ^2." environ, l’arc in- 
térieur n’existe pas , et l’on ne voit plus qu’une portion 
de l’arc extérieur; enfin, lorsque le soleil est à 54 " au- 
dessus de l’borizon , le$ deux arcs disparaissent. Pour 
voir plus d’un demi-cercle , ou même un cercle entier, il 
faudrait que l’observateur fût placé au sommet d’une mon- 
tagne . que le- soleil fût à l’horizon , ou même un peu au- 
dessous, et que le nuage qui se résout en pluie fût très 
voisin de l’observateur. 

La lumière de la lune peut aussi former un arc-en-ciel , 
mais dont les couleurs sont pâles et fauves. Dans le nord , 
on observe souvent en hiver un cercle complet , dont le so- 
leil ou la lune occupe le centre , mais dont les couleurs ne 
se distinguent pas facilement ; ce phénomène , connu sous 
le nom de halos , est attribué à la lumière réfractée dans 
des cristaux de glace , ayant la forme d’aiguilles très fines , 
qui sont suspendus dans l'atmosphère , et que l’on aper- 
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çoit même souvent à la surface de la terre. Le phénomène 
curieux des parhélies j dont la cause n’est pas encore bien 
comme , et dans lequel on distingue des arcs blancs et bril- 
lans, qui réunissent des disques figurans de faux soleils, ne 
saurait être attribué qu’à de la lumière réfléchie, peutêtre 
par les mêmes cristaux en aiguille qui produisent les halos, 
car l'absence deS couleurs doit faire rejeter toute explica- 
tion fondée sur la réfraction. 
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De la vision. — Description de l’œil. — Ajustement de l’œil. Dis- 
tance de la vue distincte. — Défauts de l’œil. Presbylisme et 
myopisme. — Angle visuel; grandeur apparente. Angle optique; 
estimation de la distance. Grandeur réelle. — Persistance des 
impressions sur la rétine; applications de ce phénomène. — > 

Images et couleurs accidentelles. — Auréoles accidentelles. In- 
fluence réciproque des couleurs voisines; applications de ce phé- 
nomène. — Théorie générale des apparences accidentelles. 


5i3. Pour étudier avec certitude les phénomènes luml- De la viakin. 
neux , il est indispensable de suivre la marche de la lu- 
mière dans l’œil, et d'analyser les sensations qne fait naître 
cet organe. Car les propriétés et les imperfections du sens 
de la vue peuvent donner lieu à des illusions , ou à de faux 
.jugemens, dont il importe de découvrir la cause pour les 
éviter. Il serait impossible , en outre , de comprendre l’u- 
tilité des instrumens d’optique , si l’on ne connaissait pas 
la constitution intérieure de l'ceil, et les modifications 
éprouvées par les rayons lumineux qui le pénètrent. Telles 
sont les raisons puissantes qui forcent le physicien de s’oc- 
cuper de la vision, qumqu’elle paraisse ' appartenir spé- 
cialement à la physiologie. D’ailleurs l'œil est destiné à 
recevoir directement l’action de la lumière , pour les trans- 
mettre ensuite an nerf optique-, or tout ce qui précède 
le système nerveux dans l'organisafion est influencé pSr 
les agens extérieurs è la manière des' corps inertes -, nods 
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devons donc suivre ces agens dans les organes intermé- 
diaires, tant qu’ils omissent uniquement aux lois ordi- 
naires de la physique , pour ne les abandonner que là où le 
principe de la vie vient ëviderament compliquer leurs effets. 

5i4* L’œil est contenu dans une cavité qu’on nomme 
orbite. Son enveloppe de forme à peu près sphérique , est 
une membrane épaisse et fibreuse , d’un tissu ferme et serré, 
opaque dans sa plus grande partie , qui est postérieure et 
prend le nom de sclérotique ou de cornée opaque ^ trans- 
parente au contraire vers sa partie antérieure qui a une 
courbure plus grande, et que l’on appelle cornée trans- 
parente j ou simplement cornée. Deux membranes sont 
fixées au point où la sclérotique est liée à la cornée trans- 
parente. L’une de ces membranes est l’zm qui donne à 
l’œil sa couleur -, elle est opaque , composée de fibres mus- 
culaires, orbiculaires et rayonnantes, et percée vers son 
centre d’une ouverture circulaire variable de grandeur, 
qui est la pupille ou la prunelle. La seconde mem- 
brane placée derrière l’iris est la couronne ciluûre, dans 
laquelle est enchâssé un corps solide diaphane , de forme 
lenticulaire, appelé le cristallin. Sur la face interne de la 
coniée opaque, est une membrane renfermant une matière 
colorante assez foncée, que l’on nomme la choroïde. En- 
fin , la partie médullaire du nerf optique , qui aboutit au 
fond de l’œil, s’épanouit en une dernière membrane, - 
mince, blanchâtre et demi-transparente, qui s’applique sur 
la choroïde, et qui est appelée la rétine. La couronne 
ciliaire et le cristallin séparent l’intérieur de l’œil en deux 
chambres ; dans la chambre antérieure se trouve V humeur 
dqueuse, dans la ohambre postérieure Vhumeur vitrée. 

Le cristallin est composé de couches de densités différentes 
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cloat le pouvoir réfringent va en croisant de la circonfé- 
rence au cen^e. On appelle axe optique de l'oeil la ligne 
suivant laquelle il dirige son axe de figure pour voir nette- 
ment les objets. 

Voici quelles sont les dimensions moyennes des diffé- 
rentes parties de l’oeil humain : 

milti mètres. 

Rayon de courbure de la cornée opaque de. . lo à 1 1 
Rayon de courbure de la cornée transparente. 7 à 8 


Diamètre de l'iris ii à 12 

Diamètre de la prunelle 3 à 7 

Épaisseur de la cornée transparente 1 » » 

Distance de la pupille à la cornée 2 h » 

Rayon antérieur du cristallin 7 a 8 

Rayon postérieur du cristallin 5 .à 6 

Diamètre ou ouverture du cristallin 10 >• >> 

Épaisseur du cristallin 5 » » 

Longueur de l’axe de l’œil 22 à 24 


On a mesuré avec soin les indices de réfraction des dif- 
férentes substances diaphanes comprises dans l’oeil . L’in- 
dice principal relatif à l’eau étant i , 336 , l’bumeur aqueuse 
a pour indice moyen 1,337-, l’enveloppe extérieure du 
cristallin 1,377, ** partie moyenne 1,37g, sa partie cen- 
trale 1,399, enfin l’humeur vitrée i, 33 g. 

5 15 . La marche de la lumière dans l’œil est analogue à 
celle qu’elle suit dans plusieurs lentilles réunies. Quand 
un faisceau de rayons lumineux, partis d'un point extérieur 
situé sur l’axe opticpie, traverse la cornée transparente et 
pénètre dans l’humeur aqneuse , la divergence de ce fais- 
ceau diminue par cette première réfinction-, ceux des 
rayons qui passent à travers la pupille éprouvent une 
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nouvelle rëfraclioa à la surface antérieure du cristallin, 
laquelle tend encore à la convergence -, enfin , lorsqu'ils • 
sortent du cristallin pour entrer dans l’hurneur vitrée dont 
le pouvoir réfringent est moindre , leur convergence est 
définitive, et si le point lumineux est suffisamment éloigné, 
les rayons transmis vont former une image réelle en un 
foyer situé sur la rétine, ou très près de cette membrane. 

L’expérience et le calcul prouvent que, lorsque le point 
sur lequel l’œil est fixé, est placé à une distance telle que 
la vision s’opère avec le moins d’effort, c’est que les fais- 
ceaux lumineux incidens ont précisément le tlegré de di- 
vergence nécessaire pour que leurs lieux de concours soient 
sur la rétine même, ün a conclu de là que la sensation 
de la vue est due à l’impression que la lumière produit sur 
la rétine, lorsqu’elle s’y concentre en un même point, ou 
dans un très petit espace. Cette analyse rapide de la mar- 
che des rayons lumineux dans l’œil , prouve que toutes 
les parties de cet organe se comportent à la manière des 
corps diaphanes inorganiques, à l’exception de la rétine 
qui fait partie du système nerveux. 

5 16. La distance à laquelle un objet doit être placé, 
pour que l’œil voie avec moins d’effort , est une première 
limite appelée la distance de la -vue distincte ,* mais lorsque 
l’objet s’éloigne au-delà , la vue conserve encore assez de 
netteté , jusqu’à une certaine limite , passé laquelle la vue 
est confuse. L'espace qui sépare ces deux limites porte le 
nom de champ de la vision. La distance de la vue distincte 
varie d’un individu à l’autre, et souvent pour chaque in- 
dividu d’un œil à l'autre , elle est le plus généralement de 
trente centimèües •, le champ de la vision présente des 
variations semblablès. Les dimensions de l’œil étant cou- 
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nues , ainsi que les pouvoirs rdfringens de ses diverses subs- 
tances, le calcul indique que les distances focales de deux 
points lumineux , situés aux deux limites du champ de la 

vision, différent de.^ environ du diamètre de fœil. 

O 

5 IJ. Ainsi lorsque le point radieux se trouve à plus ou Ajustement 
à moins de 3o centimètres , pour un œil ayant une vue or- 
dinaire, son foyer est devant ou derrière la rétine. Dans 
les deux cas , le faisceau réfracté se projette sur cette mem- 
brane suivant un petit cercle, et il faut expliquer com- 
ment l’œi} peut encore percevoir nettement la sensation du 
point lumineux. Or lorsqu’un objet est placé devant une 
lentille , et qu’on cherche son foyer conjugué eu prome- 
nant un écran derrière le verre réfringent, l’expérience 
indique que l’image peut paraître encore nette , quand l’é- 
cran s’éloigne un peu en-deçà ou au-delà du foyer. Il est 
donc permis d’admettre que la rétine transmet au cerveau 
la sensation nette d'un point lumineux , non-seulement 
lorsque les rayons qu’elle a reçus sont tombés sur un seul 
de ses points, mais encore lorsqu’ils se projettent dans un 
petit espace circulaire , dont le rayon ne dépasse pas une 
certaine liipite -, la sensation ne serait confuse que si cette 
limite était dépassée. 

Plusieurs fajts viennent à l’appui de cette explication : 
lorsqu'un œil bien constitué fait effort pour voir le plus 
nettement possible un objet placé plus près de l'œil que la 
distence de la vue distincte, on remarque que l'iris sç di- 
late de manière à rétrécir l’ouverture de la prunelle; ce qui 
tend à diminuer le rayon du petit cercle projeté sur la 
rétine par le faisceau parti de chaque point de l'objet. 
Lorsqu'un objet est presqu’en contact avec la cornée trans- 
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parente , l'œil n'en éprouve qu'une sensation confuse, mais 
lorsqu’on interpose entre l’œil et l’objet une carte percée 
d’un petit trou , le faisceau correspondant à chaque point 
diminue de largeur, et l’objet est encore vu nettement. 

Cette propriété que possède l’œil de percevoir des images, 
également nettes, d’objets placés à des distances dilférentes, 
avait fait penser que l’œil pouvait modifier les courbures 
et les densités de ses différentes parties , de manière à ra- 
mener le foyer du point qu’il regardait, sur la rétine elle- 
même. On a cru, par exemple, que la cornée transparente 
change de courbure lorsque l’œil contemple successive- 
ment deux points , l’un très voisin et l’autre très éloigné ; 
mais l'image d’un objet, vu par réflexion sur cette cornée, 
conserve la même grandeur dans les deux circonstances ^ 
ce qui ne serait pas si la courbure changeait. D’ailleurs en 
[(laçant devant l’œil un tube cylindrique , terminé par une 
lentille biconvexe et rempli d’eau, liquide dont le pouvoir 
réfringent est le même que celui de l’humeur aqueuse, 
l’œil conserve la propriété de voir également des objets di- 
versement éloignés -, ce qui indique l’inutilité de la varia- 
tion de courbure de la cornée transparente. 

On a cru aussi que le cristallin se gonfle ou se dilate 
vers son centre , à la manière des muscles , pour augmen- 
ter ou diminuer sOn pouvoir réfringent et sa courbure , de 
manière à faire converger les rayons émergens, en des 
points plus ou moins rapprochés. Mais cette similitude du 
cristallin avec la substance musculaire n’existe pas : car l'é- 
lectricité qui traverse un muscle frais le contracte , tandis 
qu’elle ne fait éprouver aucune modification au’cristallin. 

^J. Lehot a émis une autre théorie delà vision, qui 
consiste à regarder les différentes parties de l’humeur vi- 
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tl'ée, comme pouvant transmetti'e directement au cer- 
veau les impressions qui y sont produites par la lumière 
qui converge vers chacune d'elles j les corps y formeraient 
alors des images à trois dimensions, et l’on se rendrait 
compte facilement de la propriété , dont jouit l’œil , de 
percevoir des sensations nettes et distinctes , d’objets très 
diversement éloignés. Mais outre la difficulté d’attribuer 
à l’humeur vitrée , vu sa nature et sa contexture , une sen- 
sibilité analogue à celle des nerfs , d’autres physiciens ont 
objecté à cette théorie l’impossibilité qui existait , suivant 
eux, d’expliquer dans cette hypothèse l’illusion complète 
que produisent les peintures à fresque et en grisaille , les 
diorama , ou des tableaux parfaitement peints et conve- 
nablement éclairés , dont on cache les cadres. 

5i8. La composition du cristallin par couches de den- 
sités différentes , tend évidemment à diminuer l’aberration 
de sphéricité de ce corps lenticulaire \ car les rayons tra- 
versant les parties les plus voisines des bords, qui sont 
moins réfringentes que les parties centrales , tendent à con> 
courir au même foyer que les rayons qui émergent près 
du centre. L'iris fait d’ailleurs fonction de diaphragme 
pour arrêter les rayons qui tomberaient sur le cristallin 
trop près de ses bords -, sa position dans l’intérieur de l’œil 
rend même son effet plus avantageux que celui des dia- 
phragmes placés devant les lentilles des chambres obs- 
cures. 

Les différentes réfractions qui s'opèrent dans l’œil ayant 
toutes lieu dans le même sens, cet organe ne saurait être 
achromatique. L’absence des bandes colorées dans les 
images, excepté dans des cas extrêmement particidiers, 
doit être attribuée au peu de largeur des faisceaux lumi- 
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neiix qui passent par l'ouverture de la prunelle et princi- 
palement à ce que la distance focale de l’œil étant très pe- 
tite , les rayons inégalement réfrangibles ne peuvent jamais 
être fort écartés l‘un de l’autre, 
de 5 19. On emploie des verres biconvexes pour corriger 
l’altération de la vue appelé presbytisme, due à l’apla- 
tissement de la partie antérieure de l’œil ou du cristallin, et 
qui recule derrière la rétine le foyer des rayons partis d’un 
point placé à la distance de la vue distincte ordinaire. Le 
presbytisme est commun chez les vieillards , à cause du 
dessèchement des organes que l’âge amène avec lui. Les 
lentilles biconvexes, en diminuant la divergence des rayons 
avant leur entrée dans l’œil , ramènent le foyer dont nous 
venons de parler sur la rétine elle-même. 

On emploie au contraire des verres biconcaves pour 
remédier au défaut opposé., connu sous le nom de myo- 
pisme, dû à une trop grande courbure de la partie anté- 
rieure de l'œil , et qui fait converger au-devant de la ré- 
tine les faisceaux partis des objets placés à la distance de 
la vue distincte ordinaire ; cë genre de lentille , en aug- 
mentant la divergence des rayons lumineux avant leiu* en- 
trée dans l’œil , ramène le foyer de la vue distincte sur la 
rétine. 

Mais les personnes qui font usage de lunettes ordinaires 
ne voient distinctement que les objets ne s’éloignant pas 
trop de l'axe de la vision j il y a incertitude pour les objets 
dont les rayons n'arrivent à l’œil qu’en traversant les bords 
des verres, où ils éprouvent une grande réfraction. Wol- 
laston a imaginé , pour remédier à cet inconvénient , des 
verres lenticulaires qu’il a appelés périscopiques j et qui 
sont concaves vers l’œil et convexes du côté opposé •, pour 
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les preâbytea le rayon de la partie concave doit l’emporter Fie. aSa. 
sur celui de la surface convexe -, l’inverse doit avoir lieu 
]}Our les myopes. La forme de ces verres est telle que les 
rayons, qui arrivent obliquement à l’axe de la vision, todi- 
bent encore à peu prés normalement à leur surface con- 
vexe *, ce qui fait disparaître les grandes réfractions ayant 
lieu sur les bords des verres ordinaires. 

Sac. L'image d’un objet sur la rétine est évidemment images sur 
renversée par rapport à la position de l’objet lui-même. 

Nous jugeons cet objet droit par la conscience des dHfé- 
rens mouvemens que nous sommes obligés d’imprimer aux 
axes optiques de nos yeux , pour regarder successivement 
les difl'érentes parties de cet objet , en les abaissant de son 
sommet à sa partie inférieure. Le renversement des images 
au fond de la rétine, peut être constaté avec un oeil de 
boeuf frais, dont on amincit la sclérotique ; en promenant 
devant cet oeil une bougie , on voit distinctement par 
derrière une image renversée de la bougie. L’expérience 
est plus facile en se servant de l'oeil d’un lapin albinos, 
dont la sclérotique est transparente. i ' , - 

5a I. Lorsque nos deux yeux se fixent sur un même Sensation 

* . •' unique pro- 

pomt, les deux images transmettent au cerveau la sensa- duitesurles 
tion d’un point unique. Cette unité de sensation doit être 
attribuée à l’habitude que nous avons acquise de rapporter 
à un même objet les deux impressions faites sur les points 
correspondans des deux rétines ; et en effet , si l'on presse 
légèrement le coin d’un des deux yeux , de manière à dé- 
ranger son axe optique , les deux images n’étant plus sur 
les parties habituellement correspondantes des deux ré- 
tine , le point r^rdé parait double. 

5aa. Les lignes droites menées des extrémités d'un ob- '^o^randeur*' 

apparente. 
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jet au milieu de la prunelle , forment ce qu'on appelle V an- 
gle visuel. Les axes des deux faisceaux lumineux partis de 
ces extrémités , et réfractés à la sortie du cristallin pour 
eiftrer dans l’humeur vitrée , font un autre angle dont le 
sommet est vers le cristallin et dont la base est la grandeur 
de l'image sur la rétine. Ces deux angles ne sont pas égaux, 
ce qui fait que la grandeur de l’image sur la rétine , ou la 
véritable grandeur apparente, n’est pas réellement pro- 
portionnelle à la grandeur réelle pour une distance cons- 
tante -, mais on peut admettre cette proportionnalité dans 
le plus grand nombre de cas, et prendre l’angle visuel 
pour mesure de la grandeur apparente. 

5a3. Lorsque les deux axes optiques sont fixés sur un 
même point , ils forment entre eux un angle connu sous le 
nom A' angle optique, et qui est plus ou moins grand, sui- 
vant que le point considéré est plus ou moins voisin. La 
conscience du mouvement que nous imprimons à nos deux 
axes optiques, nous permet de juger de la distance des ob- 
jets sur lesquels nous les fixons-, mais lorsque ces objets 
sont très éloignés, l’angle optique est trop petit et trop peu 
variable, pour que cette estimation puisse être exacte. Il 
résulte de là une imperfection de l’organe de la vue, quand 
il s’agit de juger le véritable rapport des distances des objets 
éloignés j cette imperfection est la cause d’un grand nom- 
bre d’illusions. Ainsi , une longue avenue , bordée de deux 
rangées d’arbres égaux en grandeur, nous parait se rétrécir 
au loin, et les arbres y semblent plus petits. Le plancher, 
le plafond, et les parois latérales d’une longue galerie 
semblent se rapprocher vers son extrémité la plus éloignée 
de nous. Une longue pièce d’eau , que nous rapportons au 
plan de niveau qui passe par nos yeux , semble se relever 
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à r horizon ..Enfiu, une tour fcfès ëlevée, vue d’cii'bas et 
corapar«ie à la verticale qiri passe par un de nos yeux, , 
lorsque nous en regardons le sommet , parait penchée vers 
le haut. 

L’intensité plus ou moins grande de la lumière qui nous 
est envoyée d’un objet , et qui décroît , toutes choses égales 
d’ailleurs, à mesure que cet objet est plus éloigné, est aussi 
un des élémens de l’estimation de la distance. Mais les 
changemens qui surviennent dans l’atmosphère faisant va- 
rier beaucoup la quantité de lumière absorbée par l’air, 
dans un même trajet , cette base de nos jugemens les rend 
sonvent fort erronés. Lorsque des personnes , habituées à 
juger des distances dans des pays de plaines, et sous des 
latitudes où l’atmosphère est rarement exempte de brouil- 
lards et de courans , se trouvent transportjées au milieu des 
montagnes ou près de l’équateur, elles portent des juge- 
raens faux sur presque toutes les distances. 

5a4" Le jugement que nous portons sur la grandeur Grandeur 
réelle des objets , résulte d’une combinaison de la grandeur 
apparente et de l’estimation de la distance. Les erreurs 
qui accompagnent souvent cette dernière estimation , pro- 
duisent des illüsions lors du jugement composé de la gran- 
deur réeUe ', les objet^ que nous rapportons à une distance 
trop petite ou trop grande^ nous paraissent plus grands 
ou plus petits qu’ils ne sont réellement. Ces illusions sont 
fréquentes pendant la nuit, lorsque l’obscurité empêche 
de distinguer le lieu réel des objets et leur position re- 
lative. 

5a5. Un fait signalé par Mariotte indique que toutes les Partie 
parties de la rétine ne sont pas également sensibles à l’im- de la rétine, 
pression de la lumière. Si l’on colle sur un écran vertical 

II. '5. 


Digilized by C^iKjglt 


caURS DE PHYSIQUE. 


Persistance 

des 

impressions 
sur la rétine. 


aa6 

noir deux petits cercles de papier blanc , au m^me niveau 
et à un pied de distance l’nn de l’autre , et si fermant l’œil 
gauche on s’éloigne de l’écran, en fixant normalement 
l’œil droit sur le cercle de gauche, à 4 pieds de dis- 
tance le cercle de droite , qu'on n'avait pas cessé de voir 
jusque-là, disparaît complètement, et reparaît lorsque 
l’on s’éloigne encore. Le lieu où se projette l’image qui 
disparaît , correspond sur la rétine à l’origine du nerf op- 
tique. 

5a6. La sensation produite par la lumière suc la rétine 
a une durée appréciable •, comme le prouve l’arc lumineux 
que l’on aperçoit» quand on fait tourner rapidement de- 
vant l’œil un charbon ardent , attaché à l’extrémité d’une 
fronde. Il résulte évidemment de cette apparence que l’im- 
pression produite par le charbon , lorsqu'il occupe une 
certaine position, dure encore quelque temps après que 
cette position. est dépassée. Cette (persistance explique un 
grand nombre d’illusions du même, genre, tels que l'aug- 
mentation du volume apparent d’une corde sonore en vi- 
bration , la disparition des rais d’une roue qui tourne avec 
rapidité, la traînée lumineuse qui accompagne la chute 
d’un météore , etc. On (>eut encore constater cette persis- 
tance en fixant les yeux sur un cor(PS lumineux ou très 
éclairé , et les fermant ensuite subitement ', presque tou- 
jours l’image de l’objet subsiste encore quelque temps sans 
modihcation ^ mais à cette image succède le plus souvent , 
et avec beaucou(> de rapidité, l’apparence d’une image 
toute difierente, et qui appartient à uue autre classe de 
phénomènes dont nous parlerons bientôt , en sorte que la 
continuation de l’impression primitive est difficile à saisir. 

On a essayé de mesurer la durée de l’impression pro- 
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dtiite sur U rétine par un phénomène luiiiiiieux instantané. 
D’Arcy se senrait à cet effet de l’expérience du charbon 
mobile, qu’il faisait tourner de plus en plus rapidement, 
jusqu’à ce ce que l’arc lumineux formât un anneau com- 
plet d’un éclat uniforme ^ il prenait alors le temps d’une 
révolution pour la durée de l’impression. Mais en réalité 
cette expérience ne donne que le temps pendant lequel 
l’impression conserve sensiblement la même intensité; ce- 
lui qu’elle met à s’aflâiblir avant de disparaître ne saurait 
être apprécié par ce procédé. 

Il faut alors se servir d’un instrument imaginé par 
M. Aimé, et qui consiste en deux disques de carton pa- 
rallèles , mobiles sur le même axe avec des vitesses égales 
mais de sens contraires , que l’on peut faire varier à 
volonté. Le premier de ces disques est percé d’un grand 
nombre d’ouvertures en former de secteurs et également 
distantes ; le second ne présente qu’une seule ouverture 
semblable.' Lorsqu’on place cet appareil en face d’une vive 
lumière , telle qu’un large fai^eau de rayons introduit dans 
une chambre obscure, l’oeil placé sur l’axe commun des 
deux disques en mouvement aperçoit des traces lumineuses 
dont l’étendue varie avec la vitesse de rotation -, lors d’Un 
mouvement lent , il ne voit qu’un seul secteur lumineux , 
qui parait dans une nouvelle position, chaque fois que 
l’ouverture unique du second carton coïncide avec l’une 
des ouvertures de l’autre disque -, mais si la vitesse est aug- 
mentée, l’impression produite par une de ces coïncidences 
peut subsister encore lorsque la suivante a lieu , et l’œil 
aperçoit à la fois deux secteurs lumineux -, il peut en voir 
trois ou plus encore pour de plus grandes vitesses de rota- 
tion. Dans ces circonstances, la durée totale de l’impres- 
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sion est au moins égale à la nioitië du temps que l’ouver- 
ture unique, animee de la vitesse de rotation connue, 
emploierait à parcourir l’espace occupe! par les secteurs 
aperçus, sur le second disque supposé fixe; on a ainsi un 
moyen d’évaluer approximativement cette durée. 

M. Plateau , à qui l’on doit plusieurs découvertes inté- 
ressantes sur la vision, a fait un grand nombre d’expé- 
riences en se servant des deux procédés précédons con- 
venablement modiSés -, ses recherches l’on conduit aux 
conséquences suivantes. Il faut que la lumière agisse pen- 
dant un certain temps sur la rétine pour y produire une 
impression complète. Le temps pendant lequel cette im- 
pression produite peut conserver une intensité égale, après 
que la lumière a cessé son action , est d’autant plus grand 
que cette impression est moins intense; ce temps est au 
plus de 7^ de seconde pour l’impression occasionée par 
un carton blanc qu’éclaire la lumière du jour, un peu plus 
grand si le carton est jaune , plus encore s’il est rouge. Au 
contraire la durée totale de l’impression est d’autant plus 
grande que la lumière est plus intense f et que son action 
sur la rétine s’est moins prolongée, pourvu qu’elle ait eu 
le temps de devenir complète. Lorsque l’impression a été 
, occasionée par un objet lumineux tel que le soleil cou- 
chant , ou par un objet blanc très éclairé , elle passe sou- 
vent par une série de couleurs différentes-, dans d’autres 
circonstances , elle disparaît pour renaître après quelques 
secondes, disparaître de nouveau, et ainsi de suite. 
Applications Suy. On a fait de nombreuses applications du phéno- 
phénomène mène de la persistance des impressions sur la rétine, 
persisatnee. M. Wbeatstone l’a utilisé d’une manière fort ingénieuse 
, pour mesurer la vitesse de la lumière électrique , comnae 
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nous le verrous plus tard. Lorsqu’un objet se meut avec 
une grande vitesse, il paraît occuper un espace plus grand 
^e son volume réel , en sorte qu’il est impossible de dis- 
tinguer sa forme à la vue simple -, mais on peut détruire 
cette apparence trompeuse , et apercevoir la forme réelle 
du mobile par différens procédés. Le plus simple a été 
imaginé par M. Plateau-, l'appareil qu'il exige se compose 
«l'un disque opaque noirci, de o “,25 de diamètre, percé 
d'une vingtaine d'ouvertures semblables, cbstribuéesà des 
distances égales sur une circonférence ayant le même centre 
que le disque j chacune de ces ouvertures a o”,oo2 de lar- 
geur et o“,02 de hauteur dans le sens des rayous; le dis- 
que est mobile autour d’un axe perpendiculaire à son 
plan. Pour se servir de cet instrument, on se place à une 
distance assez, grande de l’objet mobile dont on veut dis-' 
tiiigucr la forme*, l’œil doit être fixé immédiatement der- 
rière le disque, à la hauteur d’une des fentes-, on imprime 
alors un mouvement de rotation rapide à l'appareil. Les 
fentes qui se succèdent devant l’œil produisent une bande 
lumineuse, à travers laquelle on distingue parfaitement la 
forme du mobile. 

Il est facile d’expliquer cet eifet : lors du passage rapide 
d’une des fentes , l'œil perçoit la sensation du corps dans 
une certaine position , et l’intervalle cq)aque qui succède à 
cette fente intercepte de suite les rayons lumineux avant 
qu’ils puissent produire la sensation de la position voisine^ 
chacune des fentes qui suivent fait voir le corps dans une 
nouvelle position, et il résulte alors de la persistance' des 
impressions que l’œil aperçoit en même temps le mobile en 
plusieiu-s endroits sépai'és. On peut constater de cette ma- 
nière que les grandes oscillations , qu’on observe souvent 
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dans la Hamme d’une chandelle, sont réellement dües à 
des flammes partielles séparées, qui' se succèdent et s’é- 
lèvent rapidement pour s’éteindre à une certaine hauteur 
au-dessus de la flamme principale , laquelle conserve sen- 
siblement les mêmes dimensions. Pareillement , lorsqu’une ' 
roue tourne assez rapidement pour qu’on ne puisse distin- 
guer ses rayons à la vue simple , si on la regarde à travers * 
la bande lumineuse du disque mobile , elle parait alors se 
mouvoir avec lenteur, de telle manière que ses rayons 
peuvent être facilement comptés ; il existe même plusieurs 
vitesses de rotation du disque pour lesquelles la roue sem- 
ble immobile. 

Ce dernier exemple nous conduit à un fait signalé par 
M. Faraday. Lorsque deux roues de même grandeur, et 
du même nombre de rais, sont animées sur le même es- 
sieu de vitesses très grandes, égales mais de sens contraires, 
l’œil placé sur leur axe commun aperçoit une seule roue 
immobile, d’un nombre de rais double. Pour se rendre 
compte de ce phénomène , il faut remarquer que chaque 
roue , se mouvant seule , donnerait l’apparence d’un dis- 
que de clarté uniforme , par la persistance des impressions 
égales produites lors du passage rapide des rais dans leurs 
diverses positions ; tandis que , si les deux roues tournent 
à la fon en sens contraires , l’œil placé sur l’axe commun 
reçoit une suite d’impressions qui n’ont plus toutes la même 
intensité : quand les rais d’un des systèmes passent dans les 
intervalles qui séparent ceux de l’autre , l’impression totale 
est égaie à la somme des impressions que produiraient les 
deux roues séparées; mais loreque les rais de la roue la plus 
éloignée sont masqués par ceux de la roue la plus voisine , 
l’impression n’est plus produite que par cette dernière. Or 
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il résulte évidemment de l'égalité et de l’opposition des 
vitesses, que les lieux de croisement, correspondans aux 
impressions les plus faibles , sont fixes et en nombre dou- 
ble de celui des rais de chaque roue -, la persistance de ces 
diverses impressions doit donc faire apercevoir à l’œil un 
disque clair rayonné par des rais plus obscurs, occupant 
« les lieux fixes de croisement. Lorsque les vitesses , toujours 
contraires, ne sont pas égales mais peu différentes , l'appa- 
rence est celle d’une roue unique , encore d’un nombre de 
rais doubles, mais qui se meut avec lenteur dans le sens 
de la plus grande vitesse. 

M. Savart a reproduit des apparences du même genre , 
et qui s’expliquent de la même manière, dans lu but d’étu- 
dier la forme réelle des veines liquides. Un orifice à mince 
paroi était encastré dans le fond horizontal d’un réservoir 
entretenu à un niveau constant', derrière la veine verticale et 
de forme constante qui s’écoulait par cet orifice , M. Savart 
faisait mouvoir de bas en haut uu ruban sans fin , enroulé 
sui- deux tambours , et dont la surface était recouverte de 
bandes horizontales, alternativement noires et blanches. 
Lorsque la vitesse ascendante du ruban atteignait celle op- 
posée des différentes parties de la veine , l’œil regardant ce 
ruban à ti'avers la partie trouble du liquide en mouvement 
apercevait distinctement des portions plus ou moins larges 
des bandes du ruban, dans des positions fixes) la largem- 
de ces portions variait périodiquement avec leur hauteur. 
M. Savart a conclu de cette apparence que la partie trouble, 
qui suit une veine contractée , est due à la chute rapide 
de gouttes séparées, subissant des changemeus de forme 
pciriodiques. La discoutinuité du liquide résultait d’ailleurs 
de ce fait, observé d’abord par M. Savart, que la partie 
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trouble d’une veine de mercure est trans[>arente , e’est-à'- 
dire n’empéche pas de distinguer les objets qu’elle sépare 
de l’œil. 

Le disque mobile de M. Plateau peut servir à produire 
un autre genre d'illusions , pour lesquelles il convient que 
les fentes soient remplacées par des ouvertures circulaires 
et plus étroites. Sur la face du disque opposée à celle où • 
se trouve l’œil, sont dessinées des âgures de diverses 
formes',' un miroir plan, disposé en face, permet à l’œü de 
voir les figures par réflexion, à travers une des ouvertures. 

Si dans ces circonstances on imprime au disque un mou- 
vement rapide, tel qu’il fut impossible de distinguer les 
dessins vus directement, l’œil aperçoit dans le miroir, à 
travers la bande lumineuse produite par le passage rapide 
des ouvertures , des figures parfaitement distinctes ,' fixes 
ou mobiles, suivant la forme et la position relative des 
dessins. ' 

Par exemple , si le dessin se réduit à des rsàes noires , di- 
rigées suivant les rayons du disque qui aboutissent aux 
ouvertures, l’apparence est tout-à-fait semblable au des- 
sin , et conserve une position fixe on conçoit facilement 
qu’il en doit être ainsi , puisque l’œil ne reçoit que les im- 
pressionb séparées qui correspondent au passage des ou- 
vertures, lesquelles lui représentent toujours le dessiu dans * 
ime même position. Supposons que chaque secteur, com- 
pris entre deux raies noires consécutives du dessin précé- 
dent, soit partagé en sept secteurs peints des sept couleurs 
principales du spectre •, lors d’une rotation rapide du dis- 
que , l’œil qui regarderait directement la face coloriée re- 
cevrait l’impression d’une teinte grisâtre uniforme; mais 
cette face , vue dans le miroir à travers la bande des fentes^ 
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paraît immobile, et toutes ses couleurs testent sëparéest 

Lorsque la face dessinëe présente des points noirs , dis- 
tribues à des distances égales sur une même circonférence 
ayant son centre à l’axe de rotation , mais en nombre plus 
grand ou plus petit que celui des ouvertures , ces points 
vus dans le miroir à travers la bande des lentes paraissent 
animés d’un mouvement lent de rotation. Enfin si le dessin 
est composé de dilTérens dessins partiels, occupant dc^ 
secteurs égaux , et représentant les positions progressives 
d’un même objet mobile , l’œil recevant lors du passage 
de chaque ouverture l’impression d’un de ces tableaux, la 
conserve jusqu’à l'impression du tableau suivant , et il ré- 
sulte de cette persistance le même effet que si l’objet re- 
présenté était réellement eu mouvement. Ces divers exem- 
ples suffisent pour faire concevoir tous les effets produits 
parle phènakisticope ^ le jantascope, et d’autres instru- 
mcns du même genre. 

5x8. Les impressions que la lumière produit sur la ré- Images acci- 
tine sont souvent suivies d’un phénomène d’un autre genre 
que celui de leur persistance -, quelquefois l’image primi- 
tive se conserve pendant un temps plus ou moins court, 
puis elle remplacée par une autre image d’un aspect diffé- 
rent; mais dans la plupart des circonstances cette image 
transformée se montre de suite, après que la lumière a 
cessé d’agir sur l’organe. Lorsqu’on fixe les yeux constam- 
ment au même point d’un objet coloré , placé sur un fond 
noir, on remarque d’abord que l’intensité de la couleur 
s’affaiblit graduellement, et quand on dirige ensuite la vue 
sur un carton blanc, on aperçoit une image de l’objet, 
mais d’une couleur complémentaire, c’est-à-dire qui 
formerait du blanc si elle était réunie à la couleur do 
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l’objet. Pour un objet rouge l’image est verte, et récipro- 
quement-, si l’objet est jaune ou bleu, l’image paraît vio- 
lette ou orange et inversement *, enfin pour un objet blanc 
l'image est grise ou moins blanche que le carton. L’i- 
mage parait plus grande que l’objet quand le carton est 
plus éloigné que lui, plus {>etite dans le cas contraire. On 
observe le même pliénomène quand on ferme subitement 
îles yeux , après avoir contemplé l'objet pendant un temps 
suffisant j on aperçoit alors très distinctement une image 
de l’objet, teinte de la couleur complémentaire. 

Ces apparences auxquelles on donne le nom de couleurs 
accidentelles J persistent d’autant plus long-temps, et avec 
d'autant plus d’intensité, que l’impression primitive s’est 
prolongée davantage. M. Plateau a étudié avec un soin 
scrupuleux toutes les circonstances qui diversifient ces ap- 
parences-, il a déduit de l'ensemble de ses propres obser- 
vations, et de toutes celles faites avant lui , un énoncé ou 
une loi générale , qui définit d’une manière simple le phé- 
nomène dont il s’agit. Voici les propriétés principales qui 
servent de base à sa théorie. 

En général les images accidentelles ne s’éteignent pas 
d’une manière graduelle et continue -, il arrive souvent 
qu’une couleur accidentelle disparaît, pour renaître en- 
suite avec tout son éclat -, quelquefois on voit de nouveau 
la couleur de l’objet-, et dans certaines circonstances cette 
alternative se reproduit plusieurs fois. M. Plateau indique 
l’expérience suivante comme la plus convenable pour ob- 
server ces transformations successives. On tient un œil 
ioimé, et dans une obscurité complète en le couvrant 
d’un mouchoir-, à l’autre œil on adapte un tube noirci, 
ayant o“*,5 de longueur et o“‘,o3 tle diamètre, et à travers 
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ce tube on regarde pendant une minute au moins un car- 
ton rouge bien éclairé , assez large pour que ses bords ne 
puissent être aperçus •, puis , sans découvrir l’oeil fermé , on * 

enlève rapidement le tube et le disque •, on aperçoit alors 
sur le mur ou le plafond blanc de l’appartement, une 
image circulaire, verte d'abord, qui repasse bientôt au 
rouge , redevient verte , puis rougeâtre ; ces images succes- 
sives vont en diminuant d’intensité. MM. Plateau et 
Quetelet ont observé de cette manière jusqu’à quatre alter- 
natives. 

Les couleurs accidentelles se composent comme les cou- 
leurs réelles -, on peut constater cette propriété par l’expé- 
rience suivante. On place à côté l'un de l’autre, et sur un 
fond noir, deux petits carrés de papier colorés , l’un en vio- 
let, l’autre en orangé , et dont les centres sont marqués par 
des points noirs ; ensuite on fixe les deux yeux alternati- 
vement sur ces deux points , en passant de l’un à l’autre 
après chaque seconde de temps -, quand cette opération s’est 
prolongée pendant deux minutes environ, on ferme les yeux. 

On aperçoit alors trois carrés juxtaposés; le premier est 
jaune ou complémentaire du violet , le troisième bleu ou 
complémentaire de l’orangé ; quant à celui du milieu , il 
est vert, ou formé de jaune et de bleu. Or, il faut remar- 
quer que les impressions primitives produites sur la rétine, 
dans cette expérience, ne sont que la superposition des 
deux impressions partielles qui auraient lieu si l’on con- 
templait pendant une minute un seul des deux points noirs -, 
comme les axes optiques n’ont pas la même direction , 
lorsqu’on regarde successivement l’un et l'autre de ces 
points , les parties de la rétine qui reçoivent ces deux im- 
pressions partielles ne sont pas les mêmes ; mais il résulte 
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de la juxtaposition des deux carrés que l'inuige acciden- 
telle de l’orangé, pour la première impression partielle, 
se superpose à l’image accidentelle du violet pour la se- 
conde -, le carré du milieu , que l’on aperçoit les yeux fer- 
més , est le résultat de cette superposition , et puisqu'il est 
vert , il faut conclure que le jaune et le bleu accidentels 
forment la même couleur composée que le jaune et le bleu 
réels. 

Si les coulenrs des deux carrés de papier sont autres 
que le violet et l’orangé , on arrive en général à la même 
conclusion. Mais si ces couleurs sont complémentaires 
l’une de l’autre, le carré du milieu, dans l’apparence acci- 
dentelle, n’est pas blanc comme on devait s’y attendre, il 
est au contraire complètement noir. C’est ce qui arrive par 
exemple lorsque les carrés sont l’un vert , l’autre rouge. 
D’où il suit que les couleurs accidentelles complémentaires 
se distinguent essentiellement des couleurs réelles corres- 
pondantes , puisque les premières forment du noir et les 
secondes du blanc. 

Les couleurs accidentelles se combinent avec les cou- 
leurs réelles comme ces derniers entre elles; par exem- 
ple , du bleu accidentel et du jaune réel forment du vert 
et inversement. On peut se convaincre de cette propriété 
en observant l’image accidentelle sur un carton coloré 
au lieu d’étre blanc. Cependant si, l’objet étant tou- 
jours placé sur im fond noir, on projette son image ac- 
cidentelle ou complémentaire sur un carton de même 
couleur que lui, l’image n’est pas blanche, comme on 
devait le présumer, elle'paraît d un gris foncé, c’est-à-dire 
que la sensation produite par le cartou se trouve affaiblie 
Sur le lieu de l’image ; elle est au contraire plus vive quand 
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le carton est d’une couleur eoinplénientaire de celle de 
l’objet, ou de même espèce que l’image accidentelle. Si 
l’objet était placé sur un fond blanc , ce serait précisément 
l’inverse. 

Les images accideutelles sont en général précédées par 
la persistance de l’impression primitive j mais un fait si- 
gnalé par Franklin indique un moyen de faire succéder à 
volonté un de ces phénomènes à l’autre. Lorsque du fond 
d’un appartement on regarde une fenêtre bien éclairée par 
la lumière du jour, et qu’ après avoir fermé les yeux on 
couvre les paupières d’un mouchoir pour produire une 
obscurité complète, on observe alors la persistance de 
l’impression primitive , c’est-à-dire qu’on aperçoit la fenê- 
tre avec ses panneaux brillans et son châssis obscur. Mais 
si les yeux étant toujours fermés, on retire le mouchoir, 
l’apparence se transforme de suite dans l’image acciden- 
telle-, c’est-à-dire qu’on voit, au milieu de la clarté intro- 
duite par la translucidité des paupières , une fenêtre ayant 
ses panneaux obscurs et son châssis brillant. En recou- 
vrant les paupières l’obscurité ramène l’impression pri- 
mitive ; l’image accidentelle revient encore avec la clarté , 
et ainsi de suite. Si l'on tient les paupières constamment 
couvertes, l’impression primitive ne tarde pas cependant 
à se transformer dans l’image accidentelle, puis l’image 
réelle revient , et cette alternative se renouvelle plusieurs 
fois avec un décroissement d’intensité. 


529. Il est un autre genre de couleurs accidentelles qui Auréoles ac- 
paraissent entourer les objets que l’on regarde fixément, au 
lieu de suceéder à cette contemplation, comme celles que 
nous avons considérées jusqu’ici. BufFon, qui a le premier 
signalé le phénoàiènc des images accidentelles , indique à 
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ce sujet le fait suivant : Si l'ou regarde long-temps un ob- 
jet coloré placé sur un fond blanc , on finit par distinguer 
autour de l’objet une auréole teinte de la couleur complé- 
mentaire. Rumford a fait remarquer qu’un objet éclairé 
pai' une lumière colorée produit une ombre de couleur 
complémentaire. Quand un appartement n’est éclairé que 
par la lumière qui pénètre à travers un ndeau coloré , si 
un faisceau de rayons solaires ou de lumière blanche est 
introduit par une petite ouverture pratiquée dans le ri- 
deau , il projette sur un carton blanc une trace lumineuse, 
teinte d’une couleur complémentaire de celle du rideau. 
Si l’on place entre une fenêtre et l’œil un papier coloré 
translucide, et sur ce papier une bande de carton blanc, 
cette bande parait teinte d’une couleur complémentaire de 
celle du papier. Ces faits prouvent évidemment que toute 
impression produite sur la rétine est entourée d'une au- 
réole accidentelle. 

Le fait très connu de l’irradiation indique que cette au- 
réole accidentelle est précédée d’une autre auréole plus 
étroite et qui a la même couleur que l’objet. L’irradiation 
consiste en cc que les objets blancs ou d'une couleur très 
vive , paraissent plus étendus que les objets noirs ou peu 
colorés de mêmes dimensions. On doit conclure de cette 
apparence que l’impression produite par un objet très vif 
en couleur s’étend un peu au-delà de l’image projetée sur 
la rétine. Ce fait est principalement sensible sur deux dis- 
ques égaux, l’un blanc vu sur un fond noir, l’autre noir vu 
sur un fond blanc-, le premier paraissant être d’un dia- 
mètre plus grand de beaucoup que le second. 

Inflocnco 53o. Les auréoles accidentelles s’étendent à une assez 

. couleurs voi- grande distance autour des objets. C’est du moins ce que 
sines. 
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l’on doit conclure des expériences entreprises par M. Che- 
vreul , pour apprécier l’influence réciproque de deux cou- 
leurs différentes voisines , et desquelles résulte cette con- 
clusion générale, qu’à chacune des deux couleurs s’ajoute 
la complémentaire de l’autre. Voici le procédé dont s’est 
servi M. Chevreul pour constater cette influence. 

Sur une même carte on colle parallèlement quatre 
bandes d’étoffes ou de papiers colorés, ayant chacune 
o“,oi'L de largeur o”,o6 de longueur -, les deux bandes de 
gauche sont de la même couleur, rouges par exemple. 
Celles de droite sont aussi d’ime même couleur mais diffé- 
rente de la première , nous les supposerons jaunes. Les 
deux bandes intermédiaires sont seules contiguës , les deux 
extrêmes doivent en être séparées d’un millin>ètre environ. 
Or si l’on regarde obliquement et pendant plusieurs se- 
condes la carte ainsi préparée , les deux bandes de gau- 
che, quoiqu’en réalité de la même nuance rouge, pa- 
raissent différer l’une de l’autre, celle qui appartient au 
groupe du milieu semble tirer davantage sur le violet , et 
sa couleur apparente peut être regardée comme composée 
du rouge réel, et de l’auréole accidentelle de la bande jaune 
voisine, laquelle doit être violette. Pareillement, des deux 
bandes jaunes de droite , celle près du centre paraît tirer 
sur le vert-, sa couleur résulte ainsi du jaune réel, et du 
vert accidentel qui forme l’auréole de la bande rouge voi- 
sine. 

D’autres couleurs que le rouge et le jaune donnent des 
résultats analogues , qui rentrent tous dans la loi énoncée 
plus haut. Si les couleurs qui s’influencent mutuellement 
sont complémentaires l’une de l’autre , elles s’avivent par 
cette influence et acquièrent un éclat remarquable. Si l’on 
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rapproche une bande blanche et une bande colorée, la 
première se teint de la couleur complémentaire de la se- 
conde, qui de son côté prend une nuance plus brillante et 
plus foncée. Si les deux baudes sont Time noire et l’autre 
colorée , la première paraît se couvrir d’une teinte com- 
plémentaire de la seconde , et celle-ci devient encore plus 
brillante, mais plus claire. Enfin le blanc et le noir s’in- 
fluencent aussi, le premier paraît plus brillant, le second 
plus foncé. Toutes ces influences subsistent encore, quoi- 
qu’avec moins d’énergie, lorsque les bandes sont éloignées 
l’une de l’autre et non juxtaposées. 

Toutes ces expériences prouvent l’existence d’une au- 
réole accidentelle, qui entoure chaque objet, et qui s’é- 
tend même assev. loin, toutefois en décroissant rapidement 
d’intensité à mesure que la distance augmente. Ce fait 
étant établi en principe, on expliquera facilement les ap- 
parences que nous avons citées, et celles-ci qui sont du 
même genre. Lorsque les murs d’un appartement sont re- 
couverts d’une tenture éclatante, les meubles qui ne re- 
çoivent pas directement les rayons solaires paraissent se 
teindre d’une couleur complémentaire de celle des murs. 
Les ombres produites sur un mur blanc sont bleues ou 
vertes, au lever ou au coucher du soleil, c’est-à-dire lors- 
que la lumière de cet astre est orangée ou rougeâtre. Lors- 
qu’on imprime des dessins sur ime étoffe, leur couleur 
est modifiée par la complémentaire du fond, et l’on ne 
peut juger de leur couleur réelle qu’en masquant le fond 
par un papier convenablement découpé. 

53 1 . Il est facile de concevoir les applications que l’on 
peut faire du principe qui résume la seconde classe des 
apparences accideutelles, dans les arts et les manufactures 
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qui exigent un assortiment convenable des couleurs. En 
géntlral on doit rapproclicr des couleurs compldmentaires, ^ 
qui s’avivent et augraententd’éclatsans changer de nuance, 
par leur influence réciproque. Il faut éviter au contraire 
de mettre à côté l’une de l’autre des couleurs de même 
espèce, qui s'afiaiblissent et se dénaturent mutuellement. 
Ainsi , suivant M. Gbevreul, des meubles d’acajou ne doi- 
vent pas être couverts d’étofles rouges , qui modifient par 
une nuance verte accidentelle la couleur que l’on estime 
dans le bois d’acajou. Pour que les fleurs d’un parterre pa- 
raissent dans tout leur éclat, elles doivent être distribuées 
avec choix : les fleurs bleues à côté des orangées, les vio- 
lettes à côté des jaunes, les rouges et roses à côté des blan- 
ches et au milieu d’uue toufie de verdure. Les tableaux , 
les tapis, les ctofl’es imprimées , les papiers peints , les dé- 
corations, et même les toilettes, présenteraient souvent 
des effets faux et en quelque sorte discordans, si l’iii- 
fluence réciproque des couleurs voisines avait été négligée 
lors de leur composition. 

53ü. M. Plateau a observé plusieurs faits qui semblent 
prouver que l’auréole accidentelle d’un objet coloré , 
après s’être affaiblie jusqu’à une certaine (bstance, est en • 
tourée d’uue autre auréole très ptàle, de même couleur que 
l’objet-, en sorte que la seconde classe des apparences ac- 
cidentelles présenterait, relativement à l’espace, des al- 
ternatives analogues à celles que présente la première 
classe, par rapport au temps. Il serait difficile en effet de 
ne pas reconnaître l’existence d’une auréole secondaire 
dans les expériences suivantes. Une bande de carton 
blanc , vue derrière un papier rouge et translucide qu’on 
interpose entre une fenêtre et l’œil, se teint d’une couleur 
II. i6 
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verte, coinpliJmeiilaire de celle du papier, cuiuiue cela, 
résulte d'un fait déjà citd-, mais si la largeur de cette 
bande de carton dépasse o“,'o 1 2 , on aperçoit une teinte 
rougeâtre au milieu , les bords seub prennent la coulenr 
verte. Derrière un papier jaune, une bande de carton blanc 
suOTisammcnt large présente des bords violets , tandis que 
l’intérieur est d’un jaune pâle. 

533. Plusieurs théories différentes ont été proposées 
pour expliquer les deux classes des apparences acciden- 
telles. La plus généralement admise pour la première 
classe est celle de Scherffer. Elle admet que la sensibilité 
de la rétine s’émousse ou s’affaiblit lors de la contem- 
plation prolongée d’un objet coloré, en sorte que les par- 
ties qui ont reçu l’impression d’une couleur, restent pen- 
dant quelque temps incapables de transmettre la sensation 
de cette même couleur dahs toute son intensité. Ainsi, 
lors de l’image accidentelle d’un objet rouge projetée sur 
un fond blanc , la sensation du rouge étant en partie dé- 
truite , la lumière blanche réfléchie par le fond doit pro- 
duire l’effet de la couleur complémentaire du rouge. 

Mais il est impossible de concevoir , dans cette théorie, • 
l’existence de la couleur accidentelle lorsque les yeux 
sont fermés et maintenus dans une obscurité complète y les 
apparences alternatives de l’impression piimitive et de l’i- 
mage accidentelle sont pareillement inexplicables j enfin, 
on ne peut comprendre comment l’image accidentelle d’une : 
des couleurs homogènes du spectre.,, se combine avec' 
toute autre couleuC pareillement homogène et réelle si)r la- 
quelle on la projette , car dans ces circonstances il n’existe 
pas de Inmièi'e blanche. 

Les apparences accidentelles de la seconde classe sont 
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iîonui-alemcut altrilniées au contraste, c’csl-à-dirc aune 
cause morale, qui fait ressortir ce que des impressions , 
voisines ont de dissemblables, en diminuant le sentiment 
de ce qu elles ont de commun. Cette théorie , imaginée par 
Prieur de la Cote-tl’Oi', ne peut soutenir un examen ap- 
profondi-, elle expliquerait difficilement, par exemple, 

Taméole qui entoure un objet coloré disposé sur mi fond 
noir, et Icsi nüuences réciproques de deux couleurs , soit 
homogènes , soit composées mais n’ayant aucune partie 
commune. 

534. M. Plateau vient de créer une théorie qui cm-^liôvi ie n<.u 
brasse à la fois la persistance dés impressions primitives , 
leurs images accidentelles, l’inadiation, elles influences 
réciproques des couleurs voisines. Il étabbt d’abord eu 
principe que les apparences accidentelles sont directement 
contraires aux impressions réelles-, c’est-à-dire que la 
rétine se constitue pour les deux cas dans des états oppo- 
sés. Ainsi, il y a opposition entre les eflets du blanc et du .v ’ 
noir, et plus génétulcment entre les eflets produits par deux • 

couleurs complémentaires; cette dernière généralisation se ' 
trouve vériüee d’une manière remarquable, par ce fait 
que deux couleurs accidentelles complémentaires pro- 
(luiscnt du noir ou un cflet nul en se superposant. 

On peut admettre qu’une irapressioh ayant été produite 
sur une partie de la rétine, cette partie se trouve dérangée 
de son état normal , et tend à y revenir quand la cause 
extérieure cesse d agir. D’abord il y a persistance de l’im- 
pression primitive, qui s’alfaiblit graduellement. Lorsque 
1 état uoruial est atteint, le repos n’existe jjas encore-, en 
vertu de certaine propriété analogue à la vitesse acquise , 
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oppose, et riniage accidenlclle apparaît. Puis cet dtat uôi*-'* Ijn 
veau s’affaiblit, l’impression primitive lui succède; et ‘ 


5 


ainsi de suite. Tous les faits relatifs à la persistance des im- 
pressions et aux images accidentelles sont compris dans C£^ 
énoncé. * 

" I 

Quant à la seconde classe des apparences accidentelles, 
tout porte à croire que la portion de la rétine sur laquelle 
se projette rira.age d’un objet fortement éclairé j n'est pat,, 
seule dérangée de son état normal par l’action de là In-^ 
mière, mais que les parties voisines subissent de prochê 
en proche certaines modiGcations. D’abord les points les 
plus voisins de ceux qui reçoivent l’image sont affectés de 
la même manière, d’où résulte l’irr.idiation. Plus loin cet v' 
effet s’affaiblit et devient nul ; mais les parties de l’oi^ane 
plus éloignées encore, sont forcées de se constituer dans 
un état opposé, par une propriété analogue à la succession 
des ondes contlensante et dilatante lors de la propagation 
du son dans l'air, ou à l’état opposé des vitesses de vibration 
de deux concamérations voisines dans un corps sonore. Il y 
a donc une auréole accidentelle ; puis quelquefois, et parla 
même propriété , une auréole secondaire de même couleur 
que l’objet. " 

En un mot, une partie de la rétine étant dérangée de.^ 
son état nQrmnl, elle revient au repos par une série d’os- 
cillations , qui varient de sens et d’intensité avec le temps ; ^ 
et son état dynamique ne cesse autour d’elle qu’apres ’ 
avoir passé, dans les parties les plus voisines, par unesé- * ^ 
rie d’oscillations, qui varient de sens et d’intensité avetrfe If 
distance au lieu de l’impression directe. 


fl 







4 

aT I 




A 


t .0 ^ ■- » 

^ . J 








J 


. — *»• 




■ V ^ 


4 ' 


TRENTE-QUATRIEME LEÇON. 


a45 


ICI 


•JÜ 

’J 


vV\\v^‘«^v%>«»vvv%wv«' 

TRENTE-QUATRIÈME LEÇON. 

lustruincDs d’optique. — Chambre obscure. Cli.Tinhre claire. — 
Me'gascopc. Laaterne magique. Fantasmagorie. Microsco[)c so- 
laire. — Microscopes simples cl composés. — Llpeltc astrono - 
mique. Lorgnettes. Lunette terrestre. — Télescopes. 
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-V 535. Le but gdndral des iastrumeos d’optique est de But ('Vaiviat 
produire des images nettes et fidèles , d’objets trop petits ou i„gi^,’;Tuen#' 
trop éloignés pour que la vue simple puisse en percevoir la ^ 

sensation distincte. Dans le premier cas , il s'agit d'abord j 

^ de concentrer sur des objets très petits une graitde quau- - .. ^ 

tité de lumière, par des miroirs concaves ou des verres 
convergens \ il faut ensuite disposer d'autres appareils du 
même genre qui , recevant la plus grande partie possible! 
des rayons refiéchis par les différens points de ces objets 
devenus lumineux, les fassent concourir à former des ima- 
ges sufiisammeut agrandies, et encore assez brillantes pour - 
que l'œil puisse voir clairement et sans efl’ort leurs diver- 
ses parties. Dans le second cas, il s’agit de réunir de larges 
faisceaux de rayons parallèles, et souvent peu intenses, 
partis des différens points d’objets très éloignés, et de les c 
' concentrer par l’effet des miroirs couebes ou des lentilles 
en des faisceaux assez étroits, suffisaimneiil luiniueux, et 
convenablement divergens, de telle sorte que l’œil cpii les 
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- rççoit puisse e'prouver la seusallon nette d’une image ^ 
^ luelle de ces objets. ' t* 

^ Les physiciens et les artistes ont imagine et construit 
des appareils qui remplissent ces diverses conditions avée 
une perfection admirable, et qui sont devenus l’origine ^ 
d’mie foule de découvertes eu histoire naturelle et en as-^ 
tronomie. Avant de développer la théorie de ces appareils, 
il ne sera p|| inutile de décrire quelques instrumens moiiJS% 
parfaits , qui serviront .d’exemples et en quelque sorte dëy ^ 
Icmmes, pour faire concevoir d’une manière simple les 
effets produits par les différentes parties des instrumens 
plus compliqués. 

536. La chambre obscure se compose essentiellement 
d’une lentille biconvexe, adaptée à la paroi Verticale 
d’une caisse en bois, et qui reçoit les rayons lumineux -^ i 
Fm. i&V partis d’objets très éloignés tels que ab. A leur émergence, 
les faisceaux de rayons réfractés convergent un peu au-delà ; 
du foyer principal, et tendent A former en cet endroit une 
image renversée a'i'. Un miroir mn, incliné de 45° sur l’axe 
de la lentille, dévie ces rayons, et transporte en quelque 
sorte l’image en a''b", sur la face inférieure d’une plaque , 
horizontale de verre dépoli Un observatem- regarde 
au-dessus de cette plaque, y voit cette image, et peut là 
dessiner ou la calquer. Il faut que la plaque de verre et 
les yeux de l’observateur soient garantis, par des écrans 
iopaques, de toute lumière étrangère. La paroi qui porte la 
lentille est mobile, et permet d’augmenter la netteté des 
images , en ^menant, autant que possible, le foyer de cha- 
que objet sur la plaque de verre. On donne quelquefois à 
la chambre obscure une autre disposition : le miroir, tou- 
j: iours incbné à 45°, est extérieur à la cuisse, reçoit dirçcte- 
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nient les rayons partis des objets , les dévie et les projette 
sur une lentille horizontale \ un tableau ou un carton^ placé 
ù peu près au foyer, reçoit l’image. 

L’usage a appris que la netteté des images dans la cliam- 
lirc' obscure était d’autant plus grande que l’ouverture de 
la lentille était plus petite. On conçoit facilement ce résul- 
^ ^t en considérant que le tableau correspond seulement aux 
foyers conjugués d’un ou de plusieurs points lumineux , 
^ tandis que les foyers conjugués de tous les autres points 
ÎOnt en avant ou en arrière^ en sorte que le faisceau coni- 
que réfracté, formé par les rayons partis d’un de ces der- 
niers points, projette une image circulaire sur le tableau. 
C’est l’étendue plus ou moins grande de ces projections 
circulaires qui rend les images des objets plus ou moins 
«ohfuses ; or cette étendue diminue évidenuuent avec l’on.- 
verturg de la lentille. La diminution de cette ouverture re- 
médierait encore à la confusion due à l’aberration de sphé- 
ricité, dans le cas où tous les points de l’objet seraient à 
. la même, distance de la lentille. Un diaphragme placé de 
^ manière à in,tercepter les rayons éiriergens des bords d’une 
plus grande lentille, produit Je même efl'et que l’emploi 
d’une lentille de moindre ouverture ^ il est vrai que c’est 
toujours aux dépens de la quantité de lumière introduite , 
mais on doit préférer la netteté des images à leur intensité. 
L’aberration de réfrangibilité étant aussi une cause de con- 
iusion dans les images de la chambre obscure , on obtient 
plus de netteté^ .avec des lentilles achromatiques. 

On construit maintenant des chambres obscures dans 
lesquelles le miroir extérieur est remplacé par un fort 
prisme isocèle à angle droit ; les rayons lumineux y cnlrenl 
* > par la face veUîcalé, se à^éiJiissent (otalemenl sur celle 
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<£ui correspond à l’hypotcnuse , cl sortent par la face ho^ 
rizontale. Ce prisme peut même remplacer aussi la lai-^ 
tille : il suffit, pour cela, que la face de sortie soit taillée ^ 
de manière à former une portion de surface spliéri^e ^ 
convexe. Cette modillcation est à l’avantage de rintensit#]^ 
des images , ou de la quantité de lumière introduite dai^ 
la chambre obscure. 

* * 

53y. La chambre claire a été imaginée par’WoUastôn' 

pour tracer l'image d’un objet ou d’un paysage. Elle con- 
siste essentiellement dans un prisme quadrilatère, dont un 4 és 
angles dièdres est droit, les deux adjacens.de 67 * i, et l’anT-'; 
glc opposé de i35° environ. L’une des faces qui forment' 
l’angle droit est vertieale -, c’est par elle que les faisceatix 
partis des objets pénètrent dans le prisme, où, après s’ètre 
réfléchis totalement sur les deux faces de l’angle obtus, il** 
vont sortir par la face horizontale , à peu près verticale- 
ment, et très près de l’angle aigu. L’œil de l’observateur, 
reçoit ces faisceaux et voit en même temps la pointe d’ur^ 

’ crayon, avec lequel la main peut suivre les images sim un 
carton horizontal, placé à la distance de la vue distiuctQ.. 
L’œil doit être fixé dans une position telle que le plan ver- 
tical , mené par l’arète aiguë de la face horizontale , coupé 
la prunelle en deux parties à peu près égales. Comme les 
rayons partis de l’objet n’arriveraient pas à l’œil avec le 
même degré de divergence que ceux partis de la pointe 
crayon , il faut placer devant le prisme une lentille bicon- 
cave , ou une lentille biconvexe devant le carton , pour 
augmenter ou diminuer convenablement la divergence 
d’une parüe des rayons. 

M. Amie! a modifié cet instrument de manière à dimi- 
nuer l’inconvénient des petits dérangeiuens de l’œil, qui 
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peuvent l’empêcher d’apercevoir l’objet ou le crayon. Là 
(^Xchambrc claire qu’il a imaginée se compose d’une lame de 
glace inclinée ,*tet d’un prisme triangulaire à angle droit, 
dont l’hypoténuse est tournée vers le bas , et dont une des 
autres faces est perpendiculaire à la lame de verre. Les 
. faisceaux lumineux partis des objets entrent par une des 
jTàccs latérales du prisme, se réfléchissent totalement sur 
l’hypoténuse, sortent du prisme par la troisième face , et 
devieunent à peu près verticaux après une nouvelle ré- 
flexion sur la face supérieure de la lame de verre. L’œil 
qui reçoit ces faisceaux , voit en même temps , et dans la 
même direction , à travers la lame , la pointe du crayon qui 
trace l’image. Pour éviter les réflexions sur la seconde face, 
elle est dépolie, excepté dans la partie qui doit transmettre 
les rayons partis de la pointe du crayon. Dans toutes les 
chambres claires qui doivent servir à dessiner des objets 
réels , on dispose l’instrument de manière que les réyons 
soient réfléchis successivement deux fois , afin que l’image 
soit droite. Cette précaution est inutile quand on applique 
la chambre claire aux instrumens d’optique, on doit même 
préférer dans ce cas une seule réflexion. 

1^ 538. La loupe ou le microscope simple a pour but de Jjîcrtgcope; ' 

faire voir distinctement de très petits objets, qui , s'ils «"“PIp- 
^ . étaient placés à la distance de la vue distincte, de 3o centi- 

mètres environ , enverraient sur la rétine une lumière trop 
faible, et circonscrite dans une trop petite étendue de cet 
organe, pour y produire une image suffisamment distincte 
dans toutes ses parties. S’il s’agissait s<eulement de voir 
l’objet sous de plus grandes dimensions, on pourrait le 
placer très près de l’œil, ce qui augmenterait l’angle visuel 
maisrimngcserailconfusi 4 j)arceque ladivcrgencedcsrayens 
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.{larüs de l’oljjel serait Iropgraruié à l’entrée dans l'reil. pmn % , 
que ( lia(j[uc faisceau, u sa sortie ducristaliiii, eût son poînl^^ ^ 
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de concours sur la rëtine ou très près de cçtte membrane. 

Une loupe ou une lentille d’un très court foyer , placdt 
entre l'œil et l’objet, douue aux faisceaux quieric'mergentlc* 
degrd de divergence nécessaire pour que l’objet soit vu dis 
tiuctement. L’objet est alors placé à une distance x de 1 
lentille, moindre que la distance focale J" de la loupe ; l’i 
' mage virtuelle est agrandie, et reculée à mie distance à quT^n^ 1 
diffère peu de la distance de la vue distincte. Le lieu de l’i- ^ 

. mage et celui de l’objet sont deux foyers conjugués ^ étahtp^"^p 
situés du même coté, lem'S distances à la lentille satisfont ^ 

l’équation- — = d’où X — Le grossissement 

X a f a+f ,y ■ 

” est égal à - = ainsi, avec une même loupe, Me 

^ 

^grossissement sera plus grand pour un presbyte que pour 
un myope-, pour un même observateur il sera d’autant' 
plus grand que la distance focale de la loupe sera plus'-. 

On se jirocure des lentilles d’un grand pouvoir grossis-' p j 
fondant un fil de verre très mince, par une de ses * 

V extrémités, pour former une gouttelette qui peut u’avoû* ' 
que j de milbmètre d’épaisseur ^ on moule cette goutte-.-. 


% 



/ -s petite. 


^ ^ "Vlette refroidie, ou on l’enchâsse dans une petite ouverture •*' 

^pratiquée dans une plaque de plomb-, il est bon que scs^ 
abords soient recouverts eu partie par le métal, qui sert 


_ ainsi de diaphragtiic. On obtient encore une loupe ti-ès ■ 

^grossissante au moyen d’une simple goutte d’eau fermant 






mie petite ouverlun pratiquée dans une feuille mince de ^ 

métal , mais l’évaporation la détruit assez pranipU-menl.. * 
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^Wollasion n ronstriiit des îèfu|)<;s qu’il a encore appe.™. 
ft^^fscopûjucs , parce que le champ tic la vision nette y est ^ 

beaucoup plus grand que dans les loupes ordinaires -, elles 
EOiisistent en deux segmens sphériques de verre, séparés 
■ptir une feuille très mince de platine percée- d’un trou. La 
petitesse de la distance focale , l’existence et la position du 
diaphragme métallique donnent à ce genre de loupe un 

pouvoir grossissant considérable. 

. < 

' 53f).' Le mégâscope a été imaginé par Charles pour se 

prociuer des images, réduites ou agrandies, d’un tableau 
■ ou d’un bas-relief. Il se compose d’une lentille devant ^ 
laquelle on place l’objet au-delà de son foyer principal. Fia 
et d’un tableau sur lequel l’image est reçue. Des miroirs ' ^ ^ 

.plans çoBvenablement disposés projettent la lumière du: ” 

soleil sur l’objet. Lè meilleur tableau consiste en une glace '6 - ^ 
dépolie-, l’observateur, placé derrière elle, en voitdistinc- 
tement l’image et peut la calquer ; on renverse l’objet pour * *1 



que l’image soit droite. Lu positiou du tableau et la grau- ^ 
rieur de l’image dépendent de la distance a de l’objet à la \ - j 
lentille, et de la distance focale f de ce verrez si b re- 
présente la distance du tableau à la lentille on devra avoir : 
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la grandeur de l’image sera 
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à celle de l’objet, comme h est à a, ou commeyest a — f. 

I Ainsi l’image sera d’autant plus grande que l’objet sera 
plus près du foyer principal. Souvent dans le mégâscope, 
pour augmenter le grossissement , on rapproche l’objet de 
la lentille, et on interpijse entre ces deux corps une seconde 
lentille qui fait l’office d’une loupe, en substituant à l’an- 
cienne position (te l’objet une. iiiiag« déjà tir'îs agrandie. 

La latiltrnc magiqiif; n est qu un mégâscopr portatif,. 
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OU îles objets transparens sont éclairés au moyen d'une' 
Jumicre artificielle, nifle'chie par un miroir spliërique , et 
refiactc% par un ou plusieurs verres lenticulaires-, le ta- 
bleau est en papier ou en toile, et les images y sont vues 
par devant. La lampe , le réflecteur, les verres qui con- 
centrent la lumière, les objets peints sui- des plaques de 
verre, et enfin la lentille objective, sont renfermés dans 
une boîte-, le tableau seul est extérieur, et le spectateur 
placé dans l’obscurité ne reçoit d’autre lumière que celle'’ ^ 
du champ circulaire projeté sur ce tableau. 

L’appareil qui sert à produire les illusions de la fant(u= 
magorie est un mégascope dans lequel on fait varier les 
distances de l’objet et du tableau à la lentille convergente, 
de manière à faire varier la grandeur de l’image, qui d’a- 


r- très petite s’agrandit peu à. peu, ou qui d’abord très 

grande se rapetisse ensuite. L’objet transparent est éclaire 
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comme dans la lanterne magique -, la tableau est en taffe- 
tas gommé, ou en toile enduite de cire; tout l’appareH 
est caché aux yeux du spectateur, qui placé dans l’obscu- 
rité et derrière le tableau, croit voir un objet qui s’appro- 
che ou s’éloigne de lui. L’illusion serait plus complète , p 
1 on faisait varier la clarté de l’image, de mam’è^ qu’elle 
semblât diminuer, quand elle paraît offrir un objet qui s’é- 
loigne. 

54o. Le mict'oscope solaire diffère du mégascope en ce 
que l’objet transparent, extrêmement petit, est placé tiès 
peu au-delà du foyer principal de la lentille objective, et 
au foyer même d’une autre lentille placée derrière lui, et 
sur laquelle un miroir plan , incliné convenablement, pro- 
jette parallèlement à sén axe les rayons solaires. Par cettt; 
disposition , l’objet fortement éclairé, et l’image qu’il 
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A ÿvoj'ettesur un tableau opaque disposé dans une çliaiiibre 
1^ -obscure, quoique considérablement agrandie, est sulîisam- 
ment distincte. Si l’objet était opaque, on l’éclairerait de 
la même manière , mais de côté , en sorte que la lumière 
s’y projetât sur la surface antérieure. On se sert du miscros- 
cope solaire pour obtenir des images très grandes d’ani- . 
maux très petits, qu’on appelle microscopiques j si l’on 
p 9 ' snbstihie à l’objet une petite masse liquide dans laquelle ’ 
^ ^ enstaUisc une substance saline , ou distingue sur le tableau 
la marche des cristaux qui se forment et se réunissent. 
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.54 1» Le microscope compose consiste essentiellement Microseopc 

, , . , . , , compo.w 

en deux verres lenticulaires convergeus , dont les axes sont 
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’ sur la même droite -, l’un O d’un très court foyer est placé 
vers l’objet, et porte le nom à' objectif ^ l’autre O' d’une 
ouverture plus grande, et derrière lequel qst placé l’œil 
de l’observateur, porte le nom 'à' oculaire. L’objet est placé 
un peu au-delà du foyer K de l’objectif-, le lieu de l’i- 
mage réelle très agrandie K', produite par ce premier verre 
convergent, se trouve un peu en-deçà du foyer principal 
fie l’oculaire, qui lui substitue une nouvelle image virtuelle 
K", encore plus grande , située à la distance de la vue dis- 
tincte, pour l’œil recevant les faisceaux qui en émergent. 

Il résulte de là que le grossissement est d’autant plus 

grand que l'objectif et l’oculaire ont de plus courts foyers, 
et que l’observateur a la vue plus longue v mais ce gros- 
sissement a une limite qu’on ne peut dépasser, à cause ' 
de la difficulté de construire de très petits objectifs, et de' 
la nécessité de conserver à l’oculaire des dimensions assez 
grandes, pour qu’il puisse recevoir tous les faisceaux qui 
se croisent dans les différens points de l’image a' b'. Le 

" .fl 

’ • „ » - ^ ^ * 


’ 'J 


- < 




■ - ■* * V! 


; f. 

r~ 




- ▼ - * - 










1 


1 

m, 

[4 

n 








^.-«î 


«ï: 

è-’"- ; . "^' «S 






I'%.-i^ ?■' 


ïfe^;Vi ' ’ 

•'•y'^v p-»i - 


côuns î5e rHvsiQUE. ^ 

^ ^ diauip »lë riuslnimcul rsl le cône (umi^par les rayons V * 
qui (livcrgeut (lu centre optique de l'objectif él rasent lëà t ^ 
bords de l’oculaire -, ce cbauip est ordinairement diminud ^ g 
jKir un diaphragme intérieur, arrêtant les rayons dont les I 
dernières réfractions s’opéreraient trop poès des bords d^. ^ 

l’oculaire , et qui rendraient confuse l'image a" i". | 

Le micToscopecompos(i est orebuairement formé de trois i, f 
tuyaux emboîtés les uns dans les autres-, le tuyau P, qui '”'* 
porte le nom de porte-oculaire, glisse dans le tuyau Q, 
celui-ci dans le tube flxe R, à l’extrémité duquel se trouve 
l’objectif. Un diaphragme est fixé on D dans le tulje Q._, 
L’observateur élève ou abaisse le tuyau P, juscpi’à ce qu’il- 
vole distinctement ce diaphragme ^ ensuite il soulève ou 
abaisse le système des deux tuyanix^P et Q, jusqu’à c«. 
qu’il voie aussi dislincteuieut l’image de l’objet; dans Cett«r' 

^ positio^i l’image a' b' se tiùuve au lieu même du dia-,f> 
phrngme D. Au-dessous de l’objectif est le porte-oKjet 
|Ç que I on peut élever ou abaisser à volonté au moyeu de la 
vis V. En M se trbuve un miroir sphérique on plan, qm 
i"- - réllécliit de la lumière sur l’objet s’il est transpai-ent -, quel- ^ 

cpiufois aussi un second miroir sphérique plus petit /«,- ren- 
voie encore vers lui la lumière qui a traversé les plaqua de 
verre du porte-objet; ce dernier mii-oii- est- alors percé >7 
d’uno ouvei-turc égale à celle de l’objectif. Si l’objet 
est opaque, on l’éclaire de coté par une lentille convft- 
^nte ; un prisme incliné, et à faces courbes, peut aussi ser-v|(^ ^ 
vil- à concentrer la lumière solâire sur la face supérieure^ 

,1e n>iroir m est alors inutile. 

Pour mesurer le grossissement dû à l’objectif, on place 
sur. le porte-objet un microraètre objectif, c’est-à-dire,» 

'une lame de verre, qu on éclaire de côté comme pour lés 
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ul)jcts opaques , et sur I.Kpielle sont tracées au diamant tlçs 
ligues de division parallèles, très ténues et tn'is rappro- 
ehpcs^ du compte le nombre n de ces division^ qu’on 
aperçoit très noires dans riastrument> à la hauteur de 
l’ouverture du diaphragme dont le diamètre N est connu, 

.N 
n 




et où se trouve l’image réelle a' b' -, on aura ainsi — pour le 

grossissement dû à l’objectif. Le grossissement dû à l’ocu- 
laire se mesuifera comme celui d’ime loupe, en divisant la 
distance de la vue distincte , par la distance connue du dia- 
phragme à l’oeulaire. En multipliant entre eux ces deux 
grossissemens partiels , oti, axua le grossissement total de 
l’instrument. 

On place souvent un troisième verre lenticulaire, entre 
l’ûliijectif et l’oculaire, qui rassemble les faisceaux éinergens 
de l’oljjeetif , et agrandit ainsi le champ de l’instrument, 
en rendant l’image offerte à l’oculaire plus petite, il c-st 
vrai , tnais plus nette et plus distincte. Cette lentille a en- 
core pour objet de, corriger le défaut d’achromatisme, et 
voici de quelle manière. La dernière image , obtenue par 
un système de lentilles convergentes non achromatiques , 
est composée d'autant d’images qu’il y a de coulems dans 
la lumière blanche, placées à des distances et ayant des 
grandeurs différentes -, si l’appareil pouvait être tclle- 
tneut disposé que l’œil se ti'ouvât au sommet d’un cône, 
^ui envelopperait à peu près toutes les images, on ferait 
ainsi disparaître, ou au moins on diminuerait beaucoup , 
.les bandes irisées qui résultent de l’aberration de réfrangi-’ 
bilité. Or, en déterminant convenablement la position <le 
Ja‘ lentille intermédiaire, on parvient à produire sensible- 
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Dans les microscopes composés que Ton construit ac- 
tuellement, on n’emploie que des objectifs et même des 
oculaires achromatiques , composes le plus ordinairement 
chacun de deux verres, l’un biconvexe etl’autre biconcave 
ou plan-concave. M. Amici de Modène emploie même 
des lentilles composées de sept substances difl’érentes, qui 
détruisent la diffusion de toutes les couleurs principales de 
la lumière blanche, tandis que les lentilles achromatiques 
composées de deux verres seulement ne dét nuisent la diffusion 
que des deux couleurs les plus différemment réfraugiblcs. 

542. Le plus parfait de tous les microscopes composés Miwrocopc 
récemment inventés, est sans contredit celui de M. Amici -, 
voici la description de cet instrument. Les faisceaux lumi- 
neux partis de l’objet s’élèvent d’abord verticalement, pour 
traverser l’objectif qui est horizontal ; mais au moyen 
d’une réflexion totale sur l’hypothénuse d’un prisme rec- 
tangle, ils sont réfléchis horizontalement vers l’oculaire. 

Par cette disposition les effets de la pesanteur sont détruits 
comme dans les microscopes composés ordinaires , puisque ' , 

le porte-objet est horizontal -, mais en même temps l’obser- 
vateur prend une position plus commode , et peut même, 
comme nous le verrons , dessiner les images qu’il aperçoit. 

L’objectif se compose d’une , de deux ou trois lentilles 
achromatiques plan-convexes, dont les distances focales 
sont de 8 à i o millimètres, et dont on peut visser successi- 
vement les boites les imes aux autres , de manière à obtenir 
desgrossissemensde plus en plus forts, mais en même temps 
des images de plus en plus rapprochées du système de l’ob- 
jectif. Au-dessus de ces diverses lentilles , on visse un dia- 
phragme plan, percé d’ime ouverture circulaire -, audessous 
un autre diaphragme également percé , mais courbé vers le ^ 
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bas en miroir spherique concave, peut renvoyer à l’objet 
la lumière qu'il reçoit. 

Pour chacune des combinaisons de l’objectif, on peut 
visser sur l'instrument, l'un ou l’autre de six oculaires 
achromatiques diffdi'ens. Quatre sont composés chacun de 
deux verres plan-concaves -, un diaphragme est fixé entre 
ces deux verres , au point précis où vient se former l’image 
réelle de l’objet-, dans l’ouverture circulaire de ce dia- 
phragme on place ordinairement deux fils très fins à angle 
droit. Les deux autres oculaires sont de simples lentilles à 
court foyer. Un écran noir, qui entoure l’oculaire , arrête 
toute lumière étrangère. 

Les objets sont toujours placés entre deux lames de verre. 

Il y a de l’avantage à les mouiller d’une goutte d’eau qui 
les entoure. Les lames sont placées sur l’ouverture du porte- 
objet, et pressées contre lui par des pièces métalliques que 
l’on peut soulever ou abaisser à volonté. Un miroir concave 
inférieur réfléchit de la lumière sur les objets s’ils sont trans- 
parens -, un diaphragme mobile intermédiaire sert à modé- 
rer sa vivacité -, il est percé d’ouvertures circulaires de diffé- 
rentes grandeurs , que l’on peut présenter successivement 
à la lumière réfléchie pour en régler la quantité. Au-dessous ' 
de ce diaphragme est un verre dépoli, pareillement mo- 
bile, que l’on peut interposer encore dans le trajet de la 
lumière, lorsqu’elle vient du soleil ou d’une forte lampe. 

Si les objets sont opaques, on les place sur un disque de 
verre noir, collé sur une plaque de verre transparente ; ils 
sont alors éclairés , ou par une lentille mobile sur le côté , 
ou par le réflecteur et le petit miroir vissé au-dessous de 
l’objectif. 

Tout le système du porte-objet peut glisser sur la tige 
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verticale de rinstruinent -, un pignon et une crémaillère 
.servent à régler ce mouvement et à amener l’objet au foyer 
de l’objectif. Le porte-objet peut se mouvoir horizontale- 
ment dans deux directions perpendiculaires entre elles -, deux 
vis micrométiques à boutons gradués, et à repères fixes, 
servent à régler et à mesurer ces mouvemens. Le tube du 
microscope est mobile autour d’un axe vertical -, il peut 
s’allonger ou se raccourcir au moyen d’un emboîtement , 
d’un pignon et d’une crémaillère. 

Pour mesurer le grossissement de ce microscope , on se 
sert d’une chambre claire composée d’nne simple lame de 
verre à faces parallèles , que l’on fixe au-delà de l’oculaire, 
et que l’on incline sur l’axe de cette lentille , de manière à 
ce qu’ elle réfléchisse verticalement par sa face si^érieure , 
les faisceaux lumineux émergeant de l’instrument. L’œil 
cpii les reçoit voit ainsi , d’une part les objets agrandis , et 
de l’autre , à travers la lame de verre, et à une certaine dis- 
tance, une règle horizontale bien divisée, où les images 
lui semblent situées. Si l’objet est lui-même divisé , tel que 
le micromètre objectif dont nous avons parlé plus haut, 
l’observateur lira directement l’espace occupé sur la règle 
par l’image d’une des divisions de ce micromètre'-, il sera 
facile ensuite d’en conclure le grossissement. Les grossisse- 
mens du microscope de M. Amici, que l’on obtient en 
combinant les différons systèmes d’objectifs et d’oculaires 
qui en font partie, varient entre 8o et 4ooo-, la netteté des 
images n’est pas également parfaite pour tous , mais celle 
qui correspond aux grossissemens compris entre 4ooet 600 
ne laisse rien à désirer. 

Connaissant ainsi le pouvoir grossissant de chaque com- 
binaison d’oculaire et d’objectif, il est facile de déterminer 
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les dimensions absolues d’un objet quelconque, en dessi- 
nant son image ampliûdesur le carton horizontal, au moyen 
de la chambre claire décrite plus haut -, on mesure les di- 
mensions du dessin , qu’on divise ensuite par le grossisse- 
ment. On peut mesurer ces dimensions d’une autre ma- 
nière , au moyen des vis micrométriques qui règlent et 
mesurent les mouvemens horizontaux du porte-objet, en 
amenant successivement chaque extrémité d'une des di- 
mensions cherchées sous le fil micrométrique de l'oculaire; 
les tètes des vis micrométriques étant divisées et leurs pas 
connus, on déduira facilement de ce mode d'expérience 
les grandeurs cherchées. ^ 

Outre le microscope dioptrique , ou uniquement par ré- 
fraction ^que nous venons de décrire, on doit encore à 
M. Âmici un microscope catadioptrique ^ où la réfraction 
et la réflexion sont utilisées. L’objectif est catoptrique, ou 
uniquement par réflexion : les faisceaux de lumière partis 
verticalement de l’objet, vont se réfléchir sur un miroir 
plan incliné à i\5°, et arrivent à peu près horizontaux sur 
un plus grand miroir qui est concave -, ils s’y réfléchissent , 
et vont former auprès de l’oculaire une image réelle et 
agrandie de l’objet. Le reste de l’instrument est comme 
dans le précédent. 

Lunette as- 543. La lunette astronomique est destinée particuliè- 

trouomiquc. ^ l’observation des corps célestes -, elle consiste , 

comme le microscope composé , en deux lentilles conver- 
gentes, l’objectif et l’oculaire. Mais pour cet instrument 
l’objet est extrêmement éloigné, et envoie des rayons qu’on 
peut regarder comme parallèles , en sorte que l’image , 
réelle et renversée , est au foyer principal de l’objectif. Ce 
premier verre doit avoir une grande ouverture pour réu nir 
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plus de lumière -, quant à l’oculaire , sur lequel viennent ’ 
tomber les faiscaeux qui ont formé l’image réelle , et qui fait 
diverger ces faisceaux à leur émergence, d’une image vir- 
tuelle située à la distance de la vue distincte, ce verre len- 
ticulaire remplit encore l’olEce d’une loupe , comme dans 
le microscope composé , et doit être rapproché ou éloigné 
de l’image réelle , toujours plus proche de lui que son foyer 
principal , suivant que l’observateur a une vue plus courte 
ou plus longue. 

Le grossissement ne peut plus se mesurer ici par les rap- 
ports de grandeur des images aux objets , à cause de l’éloi- 
gnement de ces derniers on compare alors l'angle visuel 
sous lequel l'œil verrait directement l’objet, à celui que 
lui présente l’image virtuelle, lorsqu’il est placé derrière 
l’oculaire*, ces angles sont égaux à ceux (O et G) sous Fie. 2g',. 
lesquels on verrait , des centres optiques de l’objectif et 
de l’oculaire , l’image réelle , que l’on peut regarder 
comme placée à très peu près aux foyers principaux do 
ces deux lentilles. D’où il suit que le rapport des tan- 
gentes des moitiés de ces angles seront en raison inverse 

des distances focales : ( = H ; ^ 

\ tang-^O FC FO FC 

Ainsi le grossissement de la lunette astronomique sera d’au- 
tant plus grand que l'objectif aura un plus long foyer , et 
que l’oculaire en aura un plus court. La difficulté de cons- 
truire de grands objectifs exempts de défauts, et la néces- 
sité de conserver l’image suffisamment brillante , assignent 
une limite à ce grossissement, qui ne dépasse pas 1000 à 
1200 , dans les meilleures lunettes astronomiques connues. 

Autrefois ou visait les corps célestes au moyen de deux 
alidades , placées à une certaine distance l’ime de l’autre ; 
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ce mode d’observation avait le même défaut que la vision 
simple , pour laquelle deux rayons qui font un angle de ; 
minute semblent se confondre. Dans la lunette astrono- 
mique , l’angle visuel étant considérablement agrandi , ces 
rayons se séparent trop poiu* être confondus *, l'avantage 
de cet instrument est donc évident, et l’on ne doit pas s’é- 
tonner des grands progrès que sa découverte a fait faire à 
l’astronomie. 

Il existe un moyen expérimental de mesurer le grossisse- 
ment des lunettes formées de verres biconvexes, qui a 
l’avantage de s’appliquer à toutes les modifications de ces 
instrumens. Voici en quoi il consiste : après avoir ajusté 
la grandeur du tube de manière à ce que la lunette fasse 
voir distinctement les objets éloignés , on ôte l’objectif-, le 
cercle d’ouverture de la lunette forme alors une image 
réelle en dehors, derrière l’oculaire -, on mesure , au moyen 
d’un micromètre , le diamètre de cette image -, son rapport 
au diamètre connu de l’ouverture sera le grossissement 

F 

cherché. En effet, ce grossissement est ^ ou à peu près-, F 

et / étant les distances focales de l’objectif et de l’oculaire ; 
mais lorsque l’objectif est ôté , l’image du cercle d’ ouver- 
ture est derrière l’oculaire , à une distance x donnée par la 

formule ^r--— d’où l’on déduit: ^ = 

pour le rapport de grandeur de l’ouverture à son image , 
lequel est conséquemment égal au grossissement de l’ins- 
trument. 

Poiu- diminuer la diffusion des couleurs dans les lunettes 
astronomiques , l’objectif est ordinairement achromatique, 
ou composé de plusieurs lentilles de substances différentes 
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et juxta-posecs. Quelquefois l’oculaire est composé de deux 
lentilles biconvexes, placées à une distance convenable 
l’une de l'autre , qui font disparaître ou diminuent les ban- 
des colorées de l’image virtuelle, comme le verre intermé- 
diaire du microscope composé. }i> 

On tend ordinairement au foyer de l’objectif, ou au lieu 
même de l’image réelle , deux fils très fins , faisant entre 
eux un angle droit , et dont le point d’entrecroisement est 
sur l’axe de la lunette. Pour fixer particulièrement un point 
de l’objet, on dirige vers lui la lunette, de manière que son 
image soit successivement au-dessus et au-dessous , ou à 
droite et à gauche du point d’entrecroisement des deux 
fils, à des distances presque égales -, en cherchant ensuite à 
diriger l’axe de la lunette au milieu de ces dilTérentes posi- 
tions , on parvient , par tâtonnement , à placer l’image du 
point fixe au point d’entrecroisement -, on dit alors que ce 
point est dans l’axe optique de l’instrument. 

Le champ de l’instrument est la portion de l’espace qui 
peut être aperçue au moyen de la lunette-, c'est le cône 
dont le sommet est au centre optique de l’objectif, et qui 
a pour base le grand cercle de l’oculaire; si R est le rayon 
de l’ouverture de cette dernière lentille, et Dla distance de 

l’objectif à l’oculaire , la fraction — sera la tangente de l’an- 
gle au centre de ce cône, ou de la moitié de l’angle du 
champ, et pourra être prise pour sa mesure. Pour faire 
concevoir que l’œil peut être placé derrière l’oculaire de 
manière à recevoir des rayons lumineux partis de tous 
les points du champ, soit RR' une imi^e réelle, ayant à Fig.k/i. 
peu près la largeur de ce champ à l'endroit qu’elle occupe. 

Le point R de celte image sera foiiué par un faisceau LRL' 
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(le rayons émergtfs de toute la surface de l'objectif, et qui 
tombant en faisceau conique divergent sur la surface anté- 
rieure de l’oculaire , émergera de la surface postérieure de 
cette lentille , suivant un autre faisceau conique beaucoup 
moins divergent nlR." em qui devra entrer en partie dans 
la prunelle , pour <jue l’œil aperçoive le point R" de l’i- 
mage virtuelle. Le faisceau émergent devra 

pareillement entrer en partie dans la prunelle, pour que le 
point R'" soit vu. L’œil étant placé dans l’espace compris 
à la fois dans les deux cônes nlem, n'Vefm', apercevra 
donc les points R" et R^", et à plus forte raison tous les 
autres points de l’image virtuelle. 

544 * lunette astronomique donne des images ren- 
versées , ce qui la rend impropre à l’observation des objets 
terrestres. Galilée a imaginé ime lunette qui ne présente 
pas le même inconvénient. Dans cet instrument l’oculaire 
est biconcave , et placé entre l’objectif et son foyer prin- 
cipal ; il reçoit ainsi les faisceaux qui iraient former l’image 
due à l’objectif, et les rend divergens -, de telle manière qu’ils 
semblent partis de points situés à la distance de la vue dis- 
tincte. 11 est évident que, par cette disposition, l’image 
virtuelle vue par l’oculaire biconcave est dans la meme 
position que l’objet \ elle est d’ailleurs agrandie , car son { 
angle visuel est plus grand que celui sous lequel on verrait 
directement l’objet-, on a en effet : 

lang i C RF RF FO ^ . ,, 

= CF = Fô CF- grossissement sera d au- 
tant plus grand que la distance focale de l’objectif sera 
plus longue , et que l’oculaire aura un plus court foyer. 

L'œil ne pouvant recevoir qu’une partie des rayons com- 
pris dans l’angle^ rs', le champ des objets visibles au moyeiv 
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de la lunette de Galilée est peu étendu. Pour qu’il soit le 
plus grand possible, il faut que l’œil soit placé le plus prés 
possible de l’oculaire. On concevra facilement que l’étendue 
du champ dépend ici de la position de l’œil , en examinant, 
comme nous l’avons fait pour la lunette astronomique, la 
marche des faisceaux lumineux qui forment à leur émer- 
gence les points extrêmes de l’image virtuelle-, leurs axes, au 
lieu de converger vers un même espace, où la prunelle 
pourrait être placée , divergent au contraire , en sorte que 
l’œil apercevant un des’ points R" et R'", pourra ne pas 
apercevoir l’autre. 

Pour trouver la distance qui doit séparer l’oculaire bi- 
concave de l’objectif, soient : x cette distance; F la lon- 
gueur focale de cet objectif-, y celle de l’oculaire-, D la dis- 
tance de la vue distincte-, rappelons -nous en outre la 

formule générale - 4- -î, = i = 

P P a r 

avons démontrée précédemment, et qui donne la relation 
existante entre les rayons de courbure r et r' d’une len- 
tille biconvexe, l’indice l de réfraction de la substance 
diaphane dont elle est composée , et les distances p et p‘ 
qui séparent la lentille du point lumineux et de son foyer 
conjugué. Pour une lentille biconcave il faut changer dans 
cette formule les signes de r, et de r' et par suite de a. 11 faut 
pareillement changer le signe de p', si les rayons émergens 
doivent être divergens. Ainsi , dans le cas dont il s’agit , 
il faudra faire : p=s — (F — x),p'= — D,a— — f, d’où 


Z— I 

^ que nous 


I 

D 


=j,F-a.=/:(.-0,x = F- ^ 

D 

Ainsi F — ou GF est plus grand que/, et la grandeur de 
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X marche dans le même sens que celle de D. Il suit de là 
que les presbytes devront éloigner l’oculaire de l’objectif, 
et les myopes le rapproeher au eontraire. Les emboîte- 
mens des tuyaux des lorgnettes de spectacle sont ainsi 
destinés à les approprier à différentes vues. 

L’objectif des lorgnettes est ordinairement achromatique. 
L’oculaire est toujours simple-, on affaiblirait trop la lu- 
mière en le composant de plusieurs verres-, d'ailleurs en 
ayant soin de placer la pupille sur l’axe même de la lor- 
gnette, les bandes colorées dues à la lentille biconcave sont 
trop peu étendues pour être sensibles. Dans ce genre de 
lunette les deux réfractions se faisant en sens cobtraire, 
l’achromatisme peut être obtenu par une combinaison con- 
venable d’un oculaire simple biconcave , avec un oculaire 
biconvexe, simple aussi et d’une substance différente-, 
alors la distance entre les deux verres doit rester invariable. 

LuncUc 1er- ^ 45 . La lunette terrestre est essentiellement composée 
restre quatre verres biconcaves \ sou but est de faire .voir les 
objets droits , et d’obtenir en même temps un champ plus 
étendu que celui de la lunette de Galilée. On y parvient 
en plaçant dans la lunette astronomique , entre l’oculaire 
et l’image due à l’objectif, deux autres verres biconvexes ^ 
l’un d’eux a son foyer principal au lieu même de l’image 
réelle ^ l’autre placé derrière le premier reçoit les faisceaux 
Fie. 298. de rayons parallèles qui en émergent , et les fait converger 
de manière à former, à son foyer principal , ime nouvelle 
image réelle évidemment renversée par rapport .n la pre- 
mière, et conséquemment droite relativement à l’objet. 
Après avoir formé cette seconde image , les faisceaux lu- 
mineux en divergent et tombent sur l’oculaire, qui les fait 
diverger de points situés à la distance de la vue distincte-. 
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pour cela la seconde image doit être placée un peu plus 
prés de l’oculaire que son foyer principal , comme dans la 
lunette astronomique et le microscope composé. 

Le grossissement de la lunette terrestre sera évidemment 
donné par la même formule que celui de la lunette astro- 
nomique,' si, comme cela a lieu ordinairement, les deux 
lentilles interposées ont la même distance focale , c’est-à- 
dire, si (yF= 0 "F', d’où RF = rF'-, le grossissement aura 

donc pour mesure Quelquefois on emploie dans la lu- 
nette terrestre plus de deux verres intermédiaires , afin de 
détruire ou de diminuer la diffusion des couleurs sur les 
bords des images, sans se servir de verres achromatiques. 

U est facile de voir, en examinant la marche des faisceaux 
lumineux qui vont former, à leur émergence de l’oculaire, 
les points extrêmes de 1 image virtuelle , comme nous l’a- 
vons fait pour les lunettes précédentes, que le champ n’est 
pas diminué dans la lunette terrestre par l’interposition de 
deux verres lenticulaires , et qu’il peut même en être aug- 
menté. 

546. Les télescopes sont composés de miroirs courbes. Télescopes, 
combinés de manière à former, par la réflexion de la lu- 
mière , des images réelles que l’on regarde ensuite au moyen 
d’un oculaire. Si l’on suppose un objet très éloigné , placé ^ 
sur l’axe d’un miroir sphérique concave M, les faisceaux 
de r^ons qu’on doit considérer comme parallèles, et qui 
seront envoyés par les diffi^rens points de l’objet, iront for- Fie. 2<». 
mer après leur réflexion une image réelle RR, au foyer 
principal F de ce miroir, ou au mibeu de son rayon CM ; 
l’image et l’objet seraient ainsi vus sous le même angle du 
centre du miroir. Le noiroir com bc est ordinairement placé 
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au fond d’un long tube cylindrique dont les arêtes sont 
parallèles à l’axe de ce miroir, et dont la surface interne 
est noircie , afin d'éloigner autant que possible toute lu- 
mière étrangère , et d’éviter la confusion que pourraient 
causer les rayons irrégulièrement réfléchis par les parois. 
C’est dans le moyen d’observer l’image avec l’oculaire , de 
manière à ne pas intercepter une trop grande partie des 
rayons incidens , que les télescopes diffèrent. Dans l’ins- 
trument de cette espèce dont se servait Herschel , il fai- 
sait dévier im peu l’axe de son miroir , dont la distance 
focale était'à 4o pieds -, en sorte que l’objet et l’image n’é- 
taient plus situés siu* cet axe , mais de deux côtés difiiérens 
de cette ligne. 

547 . Nevrton pour remplir le même but, dans le téles- 
• cope qui porte son nom , a imaginé d’intercepter les rayons 
réfléchis , un peu avant leur concours à l'image, par un 
petit miroir plan , incliné à 45° sur l’axe du télescope , et 
qui transporte l'imàge sur le côté , en sorte qu’elle peut 
être observée au moyen d’un oculaire dont l’axe est per- 
pendiculaire à celui du miroir courbe. Le miroir plan ayant 
l’inconvénient d’affaiblir la lumière qu’il réfléchit. Newton 
lui substitua un prisme à angle dièdre droit , sur l'hypo- 
tliénusc duquel s’opère la réflexion totale des faisceaux lu- 
mineux , qui entrent et sortent à peu près perpendiculaire- 
ment aux deux faces de ce prisme. Pour placer le téles- 
cope de Newton dans la direction de l’objet , on se* sert 
d’une petite lunette astronomique , fixée parallèlement à 
l’axe du miroir courbe , et à laquelle on donne le nom de 
chercheur ; on fait tourner, on soulève ou on abaisse le 
tube de l'instrument, jusqu’à ce que l’objet que l'un veut 
considérer soit dans l’axe optique du chercheur. 
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Le grossissement des t(ilescopes se mesure, comme dans 
les Innettes, par le rapport qui existe entre la tangente de 
la moitié de l'angle i que soutend l'image virtuelle de l’o- 
culaire , et la tangente de la moitié de l’angle O , sous le- 
quel l'objet est vu directement, angle qui est égal à celui 
que soutend l’image réelle vue du centre. Dans le télescope 
de Newton , soient F la distance focale du miroir , ou la 
moitié de son rayon , et (p la distance à l'oculaire de l’image 
réelle , un peu plus petite que la longueur focale de cet 

oculaire , on aura évidemment tang - 0 = — 

F 


tang ^ et tang ^ i ; tang ^ O = F : <f. Ainsi le 

grossissement sera d’autant plus grand que le miroir courbe 
aura un plus grand rayon , et l’oculaire un peu plus court 
■foyer. L’inconvénient principal du télescope de Newton , 
comme de celui d’Herschell , est de donner des images qui 
ne sont pas placées pour l’observateur de la même manière 
que l’objet. 

548. Le télescope imaginé par Grégori ne présente pas Télescope de 
cet inconvénient. Le miroir sphérique principal M est percé 
en son milieu d’une ouverture , où se trouve fixé le porte- 
oculaire. Pour renvoyer vers lui les rayons réfléchis qui se ^ 
sont croisés de manière à former l’image réelle FR , on les 
reçoit sur un autre petit miroir sphérique m placé au-delà 
de cette image. La distance mM = D des deux miroirs, 
surpasse la distance focale FM=F du grand , d’une quan- 
tité mF, im peu plus grande que la longueur focale/ du 
petit miroir, ou que la moitié de son rayon m. Après leur 
réflexion sur le miroir m, les faisceaux lumineux vont for- 
mer en avant de l’oculaire une nouvelle image réelle R'F', 
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conjuguée de la première , à laquelle cet oculaire substitue 
enfin une image yirtuelle placée à la distance de la rue 
distincte. Il est évident que , par cette disposition, l’image 
virtuelle , ainsi que la seconde image réelle R'F', inverse 
par rapport à la première image, sont directes relative- 
ment à l’objet. 


Pour trouver le grossissement de ce télescope, on a 

. I ^ FR ^ I . F'R' J, , tanff i t F'R' F 

tang - 0=: —, tang - i = , d où — ^ = __ 1 

2 F 2 . <p tang-0 FR ^ 

F'O' F 

= pQT-j or on a toF = D— F et par suite FO'... 

= 2 / — ( D — F)=F-f- 2 / — D ; de plus F et F' étant 

deux foyers conjugués du miroir m, on aura : — î ( 

D — F mF^ 

= J, d’où : et PÔ' 

F-f2/— D ^ J , . 

—J grossissement cherché 

tant; 5 i /F „ . 

i^glÔ ^ ^ ' D-F— / y disposer de la distance 

t* f 

D des deux miroirs, de manière que — •' — , d’où 


/ D-F-/’ 


F -i- f . 

D — F = — ce qui exige que l’on ait: Fm If:: F-fy': F 
condition facile à remplir; alors le grossissement sera. . . 
tang-i : tang iO=F’ : f y. 

2 2 V 


Dans tous les télescopes que nous venons de décrire , 
l’achromatisme des bords de l’image virtuelle est ordi- 
nairement obtenu par un oculaire composé de deux verres 
biconvexes, placés aune certaine distance l’un de l’autre. 
Quant à l’image réelle, étant formée par réflexion, elle ne 


Digitized by Google 



TRENTE-QUATRIÈME LEÇON. 1 

lionne lieu à aucune diffusion de couleurs. Les petits té- 
lescopes sont rarement employtîs -, on leur a toujours pro- 
féré des lunettes astronomiques construites avec soin. Alais 
les grands télescopes donnant beaucoup de lumière, ont 
été employés au contraire pour observer les astres qui ont 
peu d’éclat , de préférence aux lunettes, dont les objectifs 
les plus parfaits et les plus grands ont encore des dimen- 
sions assez petites -, il parait cependant que les bonnes lu- 
nettes de Fraünbofer, qui ont 8 à lo pouces d’ouverture, 
égalent et surpassent même les plus grands télescopes , qui 
ne sont plus guère en usage aujourd’hui. 

549. Les télescopes peuvent être transformés en très Microscopes 
bons microscopes catadioptriques -, il suffit pour cela de 
placer l’objet très petit , à peu près au lieu de la dernière 
image réelle du télescope , mais au-delà du foyer, et de 
disposer l’oculaire sur Taxe du tube, au-delà du centre 
du miroir principal , et de l’image agrandie qui se forme 
en un point de cet axe. Les objets opaques devant être 
fortement éclairés de côté dans les microscopes , leur po- 
sition, très voisine de l’objectif dans les microscopes diop- 
triques , empêche souvent de réunir sur eux une lumière 
suffisante -, cet inconvénient est évidemment moindre dans 
les microscopes catadioptriques , tel que celui dont nous 
avons déjà parlé, et qui est dû à M. Amici. L’expérience a 
appris à cet habile physicien que l’on diminuait l’aberra- 
tion de sphéricité, en substituant aux miroirs sphériques, 
des miroirs elliptiques qu’il est parvenu à construire avec 
une rare perfection. 

La théorie des instrumens d’optique n’est, comme on le 
voit, qu’une suite de conséquences géométriques, déduites 
de trois principes généraux , qui sont : la marche linéaire 
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(le la lumière dans un milieu homogène, la loi de la ré- 
flexion et celle de la réfraction simple; cette théorie résume 
en quelcjuc sorte une partie de la physique cpie l’on pour- 
rait appeler l’optique géométriejue. Mais il se produit , dans 
des circonstmees particulières, des phénomènes lumineux 
pour lesquels les trois principes précédons sont plus ou moins 
en défaut ; il importe d’étudier de près ces cas exception- 
nels , qui ont fait découvrir la véritable cause de la lumière-, 
tel est le but des (piatre leçons suivantes. 
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Phénomènes de la double réfraction. — Axes de double réfraction. 
Cristaux à un et h deux axes. — Lois de la double réfraction dans 
les cristaux à un axe. Construction d’Huyghens. — Micromètre k 
double image. — Phénomènes de la polarisation. — Lumière 
polarisée par réflexion. Angle de polarisation. — Lumière pola- 
risée par réfraction. Pile de glaces. Propriété de la tourmaline. 


55 o. La réfraction simple, dont les lois ont été trouvées 
par Descartes , s’opère à l’entrée de la lumière dans les 
milieux transparens homogènes et présentant la même élas- 
ticité dans toutes les directions; mais lorsque la lumière 
atteint un corps solide diaphane et cristallisé , elle s’y ré- 
fracte généralement suivant des lois dilTérentes. Une masse 
cristalline offrant toujours des clivages plus faciles dans 
certains sens que dans d’autres, on doit en conclure que 
l’élasticité varie dans cette masse avec la direction autour 
de chaque point ; et cette conclusion fait concevoir que la 
réfraction, dont les lois doivent dépendre de la disposition 
des molécules du milieu où la lumière pénètre , peut ne 
plus avoir le meme degré de simplicité pour les substances 
cristallisées , que pour celles qui ne le sont pas. 

Toutefois cette simplicité subsiste encore lorsque la 
forme primitive du cristal est un polyèdre régulier ( §. 127), 
c’est-à-dire un cube , ou un octaèdre dont toutes les faces 
H. iS 


Substances 

bi-refrin- 

gentes. 
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Axes de dou- 
ble 

réfraction. 


a 74 

sont des triangles équilatéraux, et les lois de la réfraction 
sout toujours celles que nous avons données au § 4^^' 

Mais quand la forme primitive diffère du cube ou de 
l’octaèdre régulier, ces lois changent et se compliquent; 
un rayon lumineux , en pénétrant dans le milieu cristallisé, 
se divise alors en deux faisceaux distincts. L’un de ces 
faisceaux suit la loi ordinaire de la réfraction simple , et 
l’autre une loi toute diiOférente , si la forme primitive est un 
polyèdre semi^régulier, tel qu’un rhomboïde, un octaèdre 
isocèle à base carrée , ou un parallélépipède rectangle dont 
deux côtés sont égaux. Les deux faisceaux réfractés suivent 
tous les deux des lois nouvelles , quand la forme primitive 
est un polyèdre tont-à-fait irrégulier. 

55 1 . Les cristaux dans lesquels on observe la double 
réfraction forment ainsi deux classes distinctes. Si l’on 
taille une face plane quelconque dans un cristal de l'une ou 
de l’antre classe , un rayon lumineux qui y tombera per- 
pendiculairement se divisera en général en deux faisceaux. 
Mais pour un cristal de la première classe , il existe une 
direction particulière et unique de la face plane , pour la- 
quelle le rayon incident normal pénètre sans se diviser; 
pour un cristal de la deuxième classe , il y a deux direc- 
tions qui paraissent jouir de cette propriété. La normale à 
la section d’un cristal bi-réfringent , pour laquelle cette 
propriété est observée , ou la direction suivie par le rayon 
incident normal non divisé, est appelée axe de double ré- 
fraction, C’est pour cela qu’on donne aux deux classes 
différentes des cristaux , donnant lieu au phénomène de 
la double réfraction, les noms de cristaux à un seul 
axe, et de cristaux à deux axes. 
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55». Parmi les cristaux à un seul axe, nous considère- CrbUuxàuo 
rons particulièrement le carbonate de chaux cristallisé, „ . 

connu sous le nom de spath d'Islande, et dont la forme cipalc. 
primitiTe est un rhomboïde, ou un parallélépipède ayanA 
six faces losanges , et deux angles trièdres opposés , formés 
idiacun de trois angles plans obtus égaux entre eux. L'axe F'c. 3oi. 
de figure de cette forme primitive est la ligne qui^oint les 
deux angles solides obtus, et cet axe est précisément celui 
de double réfraction. Dans une masse régulièrement cris- 
tallisée de spath d’Islande, on doit considérer chaque point 
comme pouvant devenir, par des coupes parallèles aux 
trois clivages , le sommet d’un rhomboïde semblable à la 
forme primitive. Il suit delà , que toute droite parallèle à 
l’axe peut être considérée comme étant cet axe lui-méme, 
quand on veut étudier la marche de la lumière suivant sa 
direction, ou autour d’elle. On appeUe/.tection principale 
du cristal , un plan parallèle à son axe , et perpendiculaire 
à une face plane quelconque par laquelle la lumière pé- 
nètre. 


553. Si l’on place un rhomboïde de spath d’Islande 
assez épais sur un carton où se trouvent tracés des points 
et des lignes , on aperçoit, en regardant à travers le cristal , 
deux images séparées de chaque objet. Lorsqu’on fait tour- 
ner le cristal autour d’une verticale, une des images reste 
fixe , la seconde tourne autour de la première. Si le plan 
d’émergence des rayons qui arrivent à l’œil est une section 
principale, les deux images sont dans ce plan*, pour toute 
autre direction du pian d’émergence , l’image fixe ou or- 
dinaire s’y trouve seule , l’image mobile ou extraordinaire 
est à droite ou à gauche. 

354 . Quand on fait tomber sur une des faces du rliom- 
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boïdc nn rayon solaire, inh'ocluit par un trou pratique- dans 
le volet d’une chambre obscure , on distingue deux rayons 
émergeant de la face opposée parallèlement au rayon in.-^ 
cident , mais qui ne sont tous les deux dans le plan d’inci- 
dence, que lorsque ce plan est parallèle à l’axe. Le rayon 
I constamment réfracté dans le plan d’incidence , l’est sui- 

vant la loi de Descartes , et est appelé rayon ordinaire ,• 
l’autre , dont les lois sont plus compliquées , est nommé 
rayon extraordinaire. 

Malus a imaginé un moyen très simple pour déterminer 
la position relative des rayons ordinaire et extraordinaire, 
pour une incidence quelconque. Le cristal étant taillé de 
manière à présenter deux faces parallèles , on place ' l’une 
d’elles sur un carton où se trouve tracé en lignes très fines 
Fie. 3oa. un triangle rectangle BAC, dont le côté AC est beaucoup 
plus petit que le côté AB sur lequel sont marquées, ainsi 
que sur l'hypothénuse BC, et à partir du sommet B, des 
divisions égales entre elles. Si dans l’image extraordinaire 
A'B'C' de ce triangle , le côté A'B' coupe en F Thypothé- 
nuse BC de l'image ordinaire, et si BF'=B'F, on devra 
conclure que le rayon extraordinaire du point F^ coïncide, 
à la soilie du cristal , avec le rayon ordinaire du point F. 
On vise le point F par réfraction au moyen d’une lunette 
mobile, et munie d’un quart de cercle qui donne l’angle ICN 
que l'axe de cette lunette fait avec une verticale CN, située 
dans le plan d’émergence , et dont la position est donnée 
relativement au triangle BAC. Connaissant en outre l'é- 
paisseur du cristal entre les deux faces parallèles, on pourra 
déterminer aisément la position respective des rayons ré- 
fractés ordinaire et extraordinaire, qui émergent tous les 
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deux dans Taxe IC de la lunette, ou à cause de l’identité 
de marelle de la lumière lorsqu’elle rebrousse chemin, la 
dosition relative des rayons ordinaire et extraordinaire IF^ 
et IF, que produirait un rayon incident CI. 

• 555. Si la face sur laquelle la lumière est reçue est per- Cristaux à 
pendiculaire à Taxe , ou également inclinée sur les trois fraction 
plans de clivage du rhomboïde' : i“ le rayon incident 
normal pénètre aussi normalement dans le cristal et ne s’y 
divise pas •, 2 ” pour toute autre incidence sur la même face, il 
y a bifurcation, mais les deux rayons réfractés sont dans 
le plan d’incidence -, le rayon extraordinaire sléJoigne plus 
de l’axe que le rayon ordinaire -, 3° pour une même inci- 
dence, l'angle de réfraction extraordinaire reste le même 
dans tous les azimuts autour de la normale -, c’est ce qui 
arrive d’ailleurs pour l’angle de réfraction ordinaire, d’après 
la loi de Descartes. Il y a donc symétrie complète dans la 
marche d^ la lumière autour de l’axe de double réfraction. 

Lorsqu» , la face d’émergence étant quelconque , le plan 
d’incidence est une section principale , le rayon extraordi- 
naire est situé dans ce plan , mais s’éloigne toujours plus 
de la parallèle à l’axe, menée par le poiut d’incidence , que 
le rayon ordinaire. Le rayon réfracté extraordinaire se 
conduit donc comme s’il existait, pour la lumière qu’il 
transmet , une force répulsive émanant de l’axe , et qui se 
combinerait pour cette portion de lumière seule, avec la 
cause qui produit la réfraction ordinaiïe. 

On appelle toujours section principale d’un cristal à un 
axe, quelle que soit sa substance, le plan parallèle à l’axe 
de double réfraction , et perpendiculaire à la face quel- 
conque sur laquelle la lumière tombe. Si le plan d’inci- 
dence est une section principale , le rayon réfracté exliaor- 
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dinairement est toujours dans ce plan ; mais pour certaines 
substances comme le cristal de roche , par exemple , il se 
rapproche pins de la parallèle à l’axe menée par le point 
• d’incidence que le rayon ordinaire. Il semble alors, con- 
trairement à ce qui a lieu dans le spath d’Islande , que de cet 
axe émane une force attractive qui agit sur le rayon extra- 
ordinaire. C’est par cette raison que l’on distingue les cris- 
tanx à un seul axe , en cristaux à double réfraction répul- 
sive ^ comme la chaux carbonatée, et en cristaux à double 
réfraction attractive^ comme le quartz. 

. . . . 556. Pour étudier les lois de la double réfraction dans 

de la double 

réfraction tui Cristal à Un axe , il faut se procurer un prisme de cette 
dans Ici crii- i . 

taux à un substance , taillé de telle mamere que ses arêtes soient pa- 

***' rallèles à l’axe. Ce prisme recevant un rayon solaire diver- 
Fic. 3o3. sement incliné sur une de ses faces , et dans on plan per- 
pendiculaire aux arêtes , on reconnaît iàcUement que les 
deux faisceaux réfractés suivent alors la loi.de Descartes ÿ 
c'est-à-dire qu’ils sont tous les deux dans le plan d’inci- 
dence , et que si l représente l’indice de réfixicdon pour le 
rayon ordinaire , le rapport /' du sinus de l’angle de ré- 
fraction extraordinaire au sinus de l'angle d’incidence , est 
aussi constant quelle que soit l'incidence, mais différent 
de l. V et plus petit que /, pour les cristaux à double ré- 
fraction répulsive -, pour le spath d’Islande on a , d’après 
Malus, /= 1,554395, /'3 =i, 4833 oi 5. V est au contraire 
phis grand que l pour les cristaux à double réfraction at- 
tractive; pour le quartz on a, d’aprèsM.Biot, /=ai, 547897 
et /'=s 1,557106. Il faut remarquer que /et /' ont des va- 
leurs différentes pour les rayons diversement colorés du 
spectre solaire, et que les valeurs précédentes appartiennent 
aux rayons jaunes, qui se projettent sur le milieu du spectre. 
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On a déduit de ce premier fait un moyen géonoétrique 
très simple , pour déterminer la position des rayons ordi- 
naire et extraordinaire , lorsque la face du orisUl est pa- 
rallèle à l’axe , et que le plan d’incidence lui est perpendi- 
culaire. 11 faut décrire dans ce dernier plan, au-dessous 
de la face réfringente, et du point d’incidence comme 

centre , deux demi-cercles ayant pour rayons ^ et me- ^ 

ner une perpendiculaire IP au rayon lumineux incident IL, 
inscrire dans l’angle PIT, formé par IP avec la face du > 
cristal, une droite TP= i, parallèle à IL, et enfin mener, 
du point T, des tangentes TO, T£, aux deux cercles. 
Gela fait, les droites 10, lE, sont les rayons réfractés or- 
dinaire et extraordinaire, correspondant an rayon incident 
IL. En effet l’angle ITP est évidemment égal à l’angle 

d’incidence LINss i', et l’on a ^ £=sin i -, OTI = OIN' ; 

ETI=EIN'; d’où : ^ = =* / sin OIN', . . . . 

et ^ sinEIN' -, d’où enfin : sin i==/ sin OIN ' 

= Z'sinEIN'. 

Quand la lumière est reçue sur une face quelconque 
dans le plan de la section principale , ou quand on se sert 
d’un prisme taillé dans le cristal de telle manière que sa 
base soit parallèle à l’axe , les deux faisceaux réfractés sont 
encore dans le plan d’incidence perpendicalaire aux arêtes 
du prisme ; mais le sinus do l’angle de réfraction extraor- 
dinaire n’est plus dans un rapport constant avec le sinus de 
l’angle d’incidence. L’expérience indique alors que les 
deux rayons réfractés peuvent encore se déterminer géo- 
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métriquement, en modifiant ainsi qu’il suit la construction 
précédeiite : par le point 1 et dans le plan d’incidence , on 
mène AIA' parallèle à l’axe, et sa perpendiculaire BIB' -, on 

Fig. 3o5. prend IA = IA'= “ , IB = IB'=j; •, on construit le cercle 

ayant I pour centre et IA pour rayon, et l’ellipse dont IA 

et IB sont les demi-axes -, on mène ensuite à ces com-bes 

les deux tangentes TO et TE, par le point T déterminé 

comme dans le cas précédent. Cela fait , 10 et I£ sont les 

deux rayons réfractés correspondant à l’incidence IL. 

Construction 55«. Enfin Huvghens a découvert la construction sui- 
d’Huyghens. ' 

> vante , pour le cas général d’un plan incident quelconque, 

sur une face quelconque d’un cristal à un axe. Le point T 
étant déterminé par le même moyen que dans les cas pré- 
cédens , on mène du point I une parallèle à l’axe AIA', qui 
se trouve en général en dehors du plan d’incidence-, sur 


cette ligne on prend IA =IA' = J, on construit ensuite 
la sphère dont AA' est le diamètre , et l’ellipsoïde de ré- 


volution autour de AA' ayant IA pour demi-axe, et 



pour diamètre de son équateur ; on mène à ces deux sur- 
faces des plans tangens passant par le point T, et perpen- 
diculaires au plan d’incidence -, si l’on joint enfin les points 
de contact 0 et E au point I , on obtient les rayons réfrac- 
tés ordinaire et extraordinaire , correspondant à l’incidence 
IL. Les résultats fournis par cette construction sont cons- 
tamment vérifiés par l’expérience. L’axe de révolution de 
l’ellipsoïde est plus petit que le diamètre de son équateur, 
pour la chaux carbonatée et tous les cristaux à double ré- 
fraction répulsive -, il est plus grand au contraire pour le 
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quartz et tous les cristaux à double réfraction attractive. 

558. La construction d’Huyghens, toujours d’accord 
avec les faits , est en quelque softe une loi générale qui ré- 
sume d’une manière simple et complète toutes les propriétés 
optiques des cristaux bi-réfringens à un axe. Dans la théo- 
rie de l’émission cette loi ne pouvait être regardée que 
comme empirique-, dans celle des ondulations, au con- 
traire, elle se présente comme une conséquence ration- 
nelle de l’explication de la réfraction , appliquée au cas où 
la lumière pénètre dans un milieu dont l’élasticité varie 
d’une direction à une autre. La dépendance qui existe 
entre l'élasticité variable d’un milieu diaphane , et la pro- 
priété dont il jouit de doubler les images, est établie d’une 
manière incontestable par les faits suivans. 

Tous les corps diaphanes où la lumière se réfracte tou- 
jours dans une seule direction, et d’après la loi de Des- 
cartes, offrent la même ténacité, la même élasticité en 
tout sens; leurs dilatations linéaires produites par la cha- 
leur sont identiques sur toutes les directions. On a constaté, 
au contraire , que dans les substances cristallisées , dont la 
forme primitive n’est pas un polyèdre régulier et qui dou- 
blent les images , la dilatation linéaire correspondante à une 
même élévation de température change avec le sens suivant 
lequel on la mesure; ce résultat prouve directement que 
les cristaux bi-réfiringens possèdent une élasticité Variable 
avec la direction ; d’ailleurs l’existence des clivages indique 
une ténacité inégale, et par suite des dill’érences d’élasticité. 

Fresnel a démontré qu’un milieu solide diaphane dans 
lequel on trouble l’élasticité, primitivement constante, de 
telle manière qu’elle n’ait plus une énergie égale en tout sens, 
acquiert par cela même la propriété de doubler les images. 


ElasticiU! 
variable des 
cristaux bi- 
.rétrifi^ieiu. 


Digilized by Google 


a82 ' . COURS DE PHYSIQUE. 

Voici rexperieiicc qu'il a imagintje à cel efTet. On prend 
quatre prismes de verre ayant pour bases des triangles rec- 
tangles isocèles, et parfaitement égaux , que l’on place à 
^ coté les uns des autres , de telle sorte que leurs faces by- 
pothe'nuses soient sur le même plan horizontal -, deux ban> 
des de carton, et ensuite deux lamés d’acier, sont appuyées 
contre les bases de ces prismes et servent à maintenir le 
système entre les mâchoires d’un étau, au moyen duquel 
V on exerce sur lui une forte compression. On intercale en- 
suite entre les quatre prismes a, qui sont ainsi forU^ment 
pressés dans le sens de leurs axes , trois autres prismes réc- 
rie. 336 . tangles b, de même base mais moins longs, et enûn deux 
derniers prismes c de moitié plus petits, de manière à 
former un parallélépipède rectangle allongé; les faces de 
contact des prismes sont collées avec du mastic en larmes, 
j)Our éviter les réflexions partielles. Or si l’on regarde à 
travers ce parallélépipède , et dans le sens de sa longueur, 
une mire très étroite disposée à quelques pieds de distance, 
^ on aperçoit deux images distinctes , placées à un ou deux 

millimètres l’une de l’autre, et jouissant des mêmes pro- 
priétés que celles qu’aurait produites un cristal de spath 
••alcaire, dont l’axe eût été parallèle à celui de compression. 

Chatpie prisme a étant comprimé dans le sens de sa 
longueur, les molécules sont plus rapprochées suivant l’axe 
que sur une direction parallèle aux bases ; on en conclut 
facilement que l’élasticité vaiie autour de chaque point du 
solide. La double image aperçue à travers le’parallélépi- 
pède prouve qu’un seul prisme de verre a, comprimé sui- 
vant son axe, devient bi-réfringent. En se servant de 
qnatre prismes a au lieu d’un, on rend le phénomène plus 
sensible; les prismes b et c n’ont d’autre but que de faire 
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disparaître la déviation de l’image ordinaire, et de rendre 
la dispersion presque nulle dans l’image extraordinaire. 

Ce fait indique que le rapprochement desJmolëcules d’un 
milieu diaphane homogène, dans une direction particulière, 
trouble non-seulement l’élasticité delà matière, mais aussi 
celle de l’éther comprise entre les molécules , et qui trans- 
met la lumière par ses vibrations. Nous veiïons dans la 
trente-huitième leçon , comment Fresnel a déduit de ce 
fait et de ses conséquences une théorie mathématique com- 
plète de la double réfraction , non-seulement dans le cas 
des cristaux à un axe , mais dans le cas plus général où 
aucun des deux rayons , réfractés dans le milieu cristal- 
lisé, ne suit la loi de Descartes. Toutes les propriétés op- 
tiques des cristaux à deux axes , qui sont très compliquées 
quand on les énonce comme résumés empiriques d’une 
série d’observations, se démontrent très simplement à 
l’aide de cette théorie, et n’en sont que des corollaires. 
Sous ce point de vue , il convient pour abréger de ne dé- 
crire celles de ces propriétés , qui sont depuis long-temps 
constatées par l’expérience, qu’après avoir expliqué la dou- 
ble réfraction dans le système des ondes. La marche de la 
lumière dans les cristaux à un axe, entièrement représentée 
parla construction d’Huyghens, suffit d'ailleurs pour faire 
concevoir les phénomènes généraux de la polarisation , 
dont il importe de parler avant d’aborder cette explication. 

55g. Le phénomène de la double réfraction a été utilisé 
dans un instrument appelé micromètre à double image, ou 
lunette de Rochon , du nom de son inventeur. A l’aide de 
cet instrument, on peut mesurer exactement de très petits 
angles, déterminer la distance d’un objet dont on connaît 
la grandeur, ou inversement. La partie principale de l’ap- 
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pareil se compose de deux prismes de cristal de roche, 
collés l’un sur l'autre de telle manière qup leur ensemble 
présente deux faces parallèles; dans l’un de ces prismes 
ABC, la face AB, que l’on tourne vers l’objet, est perpen- 
diculaire à l’axe de double réfraction ; dans le second prisme 
AGD, au contraire , les faces et les arêtes latérales sont pa- 
rallèles à cet axe. 

Il suit de cette disposition , qu’un rayon lumineux , nor- 
mal à AB, pénètre dans le premier prisme sans se diviser 
ni se briser, mais qu’arrivé en I' sur AC, il se divise dans 
le second prisme; la réfraction ordinaire s’opère suivantl'O, 
prolongement de LII', et la réfraction extraordinaire sui- 
vant l'K, plus rapproché de la normale l'N à AC, puisque 
pour le cristal de roche, V est plus grand que /. En ren- 
trant dans l’air en K , le rayon extraordinaire se rcfraçle 
suivant K£, en s’éloignant encore de la normale LU'O, 
ou de la direction constante du rayon ordinaire. 

L’angle EMO formé par les deux rayons émergens, et 
qne nous désignerons par M , est faeile à déterminer; car on 
a sin y : sîn A : : / : V, ce qui donne l’anglejy, et par suite 
y=h. — y ; J étant connu on a l’équation ; sin M = sin 
pour calculer M. Cet angle est très petit , à cause de la 
faible différence qui existe entre les indices I et V pour le 
cristal de roche ; il augmente avec l’angle réfringent des 
prismes, mais il atteint à peine 1° lorsque l’angle réfrin- 
gent A est de 60°; il n’est que de 19' ^ pour A= 3 o°. 

Le système des deux prismes est placé dans une lunette 
astronomique, entre l’objectif et l’image réelle, qui est dou- 
blée par cette interposition. A cause de la petitesse de l’an- 
gle M , et de la grandeur de la distance focale F d(^ l’ob- 
jectif, l’image réelle extraordinaire est à peu près égale à 
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l’image réelle ordinaire. Cesdeux images sont éloignées l’une 
de l’autre , ou se superposent en partie , suivant les diffé- 
rentes positions des prismes dans la lunette. Mais il y a une 
position particulière du double prisme pour laquelle les 
deux images sont en contact , ou juxta-posées *, c’est celle 
que l’on choisit pour l’observation. Alors si h est la gran- 
deur de chaque image et/7 la distance des prismes au foyer 
de l’objectif, l’image réelle ordinaire soutendra l’angle M à 
la distance p, et l’on aura : h =p tang M. Si V représente 
en outre l’angle visuel de l’objet à l’œil nu , ou celui que 
soutend l’image réelle au centre optique de l’objectif, on 

pourra poser aussi : /i =; F tang V; d’où tang V = ^ p. 

La fraction étant constante pour une même 

lunette et un même double prisme , on voit que la tan- 
gente de l’angle visuel V ou de la grandeur apparente 
d’un objet , est proportionelle k p, ou à la distance du 
double prisme au foyer de l’objectif. U est évident que l’o- 
culaire de la lunette, placé entre les images et l’œil, ne fait 
qu'agrandir ces images , sans rien changer aux conditions 
ni anx équations précédentes. 

Le rapport peut être déterminé une fois pour 

toutes, en visant un objet dont la grandeur H et la dis- 

H 

tance D sont connues -, d’où tang V = — et par suite. . . . 

tang M _ ^ . gjj sorte qu’il suffit de connaître la valeur 

de p correspondante. Pour cela, on amène les prismes dans 
la lunette, qui est visée sur cet objet, à un point de son axe 
tel que les deux images soient en contact-, des divisions 
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tracées sur une arête du cylindre extérieur du tube font 
connaître p, ou le chemin parcouru par le prisme, depuis 
le point où les deux images se superposaient complètement, 
et qui est le zéro de l’échelle 5 un pignon mobile , une cré- 
maillère fixe et une fente latérale servent à opérer le mou- 
vement du micromètre. Le rapport , que nous dé- 

signerons par a, sera ainsi connu. 

Si H désigne la hauteur d’un objet de grandeur connue , 

t H 

on a pour la distance D à*^laquelle ü se trouve : D = — -, 

l’observation, au moyen de l’instrument, pouvant donner^, 
on en conclura D. On peut ainsi déterminer par la lunette 
de Rochon la distance d’un corps d’armée , en prenant 
pour H la hauteur moyenne de l’homme; pareillement 
pour évaluer en mer la distance d’im bâtiment , on subs- 
titue à H dans la formule précédente la grandeur d’un 
objet connu qu’on aperçoit sur le pont, et la valeur de p 
qui résulte de l’observation de cet objet à travers la" lentille. 

L’instrument est ordinairement gradué de manière à dis- 
penser de faire aucun calcul , pour déduire à chaque ob- 
servation la donnée que l’on cherche. S’il s’agit par exem- 
ple de connaître l’angle visuel ou la grandeur apparente V, 
on écrit au-dessous de chaque division de l’échelle, ou de 
chaque valeur de p, la valeur de V correspondante , que 
l’on calcule au moyen de l’équation tang V = etp, flans 
laquelle a est un nombre constant et connu. Si l’instru- 
ment doit servir dans les armées , on écrit au-dessous des 
mêmes divisions, les distances D correspondantes à la hau- 
teur moyenne de l’homme H, et qui sont données par l’é- 
quation : D = — . 

T dp 


Digitized by Google 



TUENTE-CINQUIÈME LEÇON. 287 

La lunette de Rochon a l’inconvénient de donner des 
bandes colorées sur les bords de l’image reélle extraordi- 
naire , qui empêchent de se servir de cet instrument pour 
déterminer exactement le diamètre apparent de la lune ou 
du soleil-, car le de'faut d’achromatisme est d’autant plus 
sensible que la distance p est plus grande, et pourrait 
donuer conséquemment de grandes erreurs pour les deux 
astres dont il s’agit. Mais M. Ârago a modifié ce genre 
d’observation micrométrique de manière à détruire toute 
cause d’erreur. Il place le double prisme derrière la lunette 
entre l’oculaire et l’œil, alors il n’y a pas de diffusion 
sensible dans les couleurs, parce que la dispersion est 
très faible près des prismes , dans l’endroit même où , 
l’œil est placé. L’oculaire doit être alors composé de 
deux verres que l’on éloigne ou rapproche l’un de l’autre , 
jusqu’à ce que les deux images virtuelles, vues à travers le 
double prisme, soient en contact-, si G est le grossissement 
de l’oculaire multiple, et Ale diamètre apparent de l’objet, 

on pourra poser M =jGA, d’où A = ^-, ainsi l’angle M 

étant donné , il sufiSra de connaître G pour avoir A. Le 
grossissement G, correspondant à chaque valeur de l’in- 
tervalle des deux verres de l’oculaire, indiqué sur une 
échelle latérale, doit avoir été déterminé d’avance. 

M . Arago se sert encore du double prisme pour mesurer 
le grossissement des instrumens d’optique : en le plaçant 
devant l’oculaire, il vise avec la lunette un disque de 
grandeur connue , qu’il fait éloigner ou rapprocher, jus- 
qu’à ce que les deux images paraissent en contact-, con- 
naissant la distance et la grandeur réelle du disque , il en 
déduit facilement son diamètre apparent A, et l’équation 
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G = — donne le grossissement. Enfin pour avoir l’angle 

de bifurcation M, on peut se dispenser de le calculer, en 

le déduisant de l’expdrience suivante : on vise directement 

sans lunette et à travers le double prisme , un disque d’un 

diamètre connu B, et l’on s’en éloigne à une distance L, 

telle que les deux images soient en contact; on a alors 

HT B 
tang M 
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56ü. Le pbe'nomène de la double réfraction a conduit 
à la découverte d’une classe de faits , qui indiquent que les 
rayons de lumière peuvent acquérir, par la réfraction et la 
réflexion , des propriétés particulières qui les distinguent 
des rayons venus directement des sources lumineuses. Ces 
faits nouveaux sont peut-être les plus importans de l’op- 
tique , en ce qu’ils paraissent dépendre plus que tout autre 
de la constitution intérieure des corps , ou de la disposition 
relative des atomes pondérables. Tout porte à penser qu’une 
étude approfondie de ces faits doit conduire à des décou- 
vertes importantes sur les actions moléculaires, physiques 
et chimiques. Les résultats curieux obtenus récemment 
par M. Biot, et que nous aurons l’occasion de citer par la 
suite, donnent une grande probabilité à cette prévision. 
Mais ce qui surtout rend très importante cette classe de 
faits, dans l’état actuel de la science, c’est le parti que 
Fresnel a su en tirer, pour découvrir la carise et les lois 
d’une multitude de phénomènes , tels que la variation d’in- 
tensité de la lumière réfléchie , la double réfraction , les 
teintes colorées que présentent dans certaines circonstances 
les lames cristallisées, etc. On nepossédaitsur tous ces phé- 
nomènes que des lois empiriques et discordantes , Fresnel 
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les a groupées sous une même tlu^orie, dont les principes 
sont simples et peu nombreux. Nous n’exposerons d’abord 
dans cette leçon que les premiers faits découverts .sur cette 
partie de l’optique. 

56 1 . Quand un seul rayon solaire pénètre dans un cris- 
tal bi-réfringent , et à faces parallèles , les deux rayons ré- 
fractées sont d’égale intensité. Lorsque les deux rayons qui 
émergent de ce premier cristal sont reçus sur un autre cris- 
tal pareillement bi-réfringent , chacun d’eux s’y bifurque 
encore en deux autres; c’est-à-dire qu’il y a quatre rayons 
émergeant du second cristal ; mais ces rayons ont en gé- 
néral des intensités différentes. Autrement, si l’on regarde 
un objet à travers l’ensemble des deux cristaux , on voit en 
général quatre images de cet objet; mais si l’on fait tour- 
ner le second cristal , en laissant le premier flxe, on n’aper- 
çoit plus que deux images dans quatre positions rectan- 
gulaires, pour lesquelles les deux sections principales sont 
parallèles ou perpendiculaires entre elles. 

Lorsque d’abord les deux sections principales sont pa- 
rallèles, l’image ordinaire ou extraordinaire, à la sortie du 
premier cristal , ne donne qu’une image ordinaire ou ex- 
traordinaire, à la sortie du second. Les deux sections prin- 
cipales s’écartant l’une de l’autre , les quatre images repa- 
raissent. Lorsque l’angle des deux sections principales est 
droit, l’image ordinaire ou extraordinaire, à la sorbe du 
premier cristd , ne donne qu’une image extraordinaire ou 
ordinaire à la sortie du second. Les mêmes phénomènes se 
reproduisent lorsque l’angle des deux sections principales 
est égal à deux droits, plus grand , et égal à trois droits. 
L’intensité de la lumière pour les quatre images est diffé- 
rente; elle ne devient la même i[ue lorsque les sections 
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jirincipales font eiilro elles uii angle de 45 “. Ces phéno- 
mènes subsistent pour deux cristaux bi-rdfringens de subs- 
tances différentes, à un ou à deux axes. 

Ainsi la lumière qui a traversé un cristal bi-réfringent, a 
acquis des propriétés nouvelles, et qui la distinguent de la 
lumière naturelle. Lorsqu’après avoir éprouvé la réfraction 
ordinaire dans un premier cristal , elle tombe sur un se- 
cond, elle s’y divise en deux faisceaux d’inégale intensité , 
ou bien se réfracte en un seul faisceau , ordinaire ou ex- 
traordinaire , si la section principale du second cristal est 
parallèle ou perpendiculaire à celle du premier. La lu- 
mière qui a éprouvé la réfraction extraordinaire dans un 
premier cristal^ se divise aussi en deux faisceaux d’inégale 
intensité , quand elle pénètre dans un second cristal , ou 
bien elle n’y subit qu’une seule réfraction extraordinaire 
ou ordinaire, lorsque les sections principales des deux 
cristaux sont parallèles ou perpendiculaires. 

Lumière po- 562*. La lumière naturelle peut aussi acquérir ces pro- 
'réflexion*.'^ priétés nouvelles après une simple réflexion sur des corps 
polis , sous de certaines incidences. Par exemple , si l’on 
Fie. 309. tomber un rayon lumineux sur une plaque de verre 
poli, sous un angle de 25 ' avec la surface, en ayant 
soin de noircir la deuxième surface de la lame , pour éviter 
la seconde réflexion , la lumière réfléchie , reçue perpendi- 
culairement sur un cristal de spath d’Islande, y produit les 
mêmes phénomènes que la lumière qui se serait réfractée 
ordinairement , dans un cristal ayant sa section principale 
parallèle au plan de réflexion. En effet : i“le rayon réflé- 
chi produit généralement deux faisceaux d'inégale inten- 
sité, en pénétrant normalement dans le spath d’Islande ; 
2" il n’y subit qu’une seule réfraction, ordinaire ou extraor- 


Digitized by Google 


TBENTE-CINQIUEME LEÇON. 

di’iiairc , quand la section principale du cristal est paral- 
lèle ou perpendiculaire au plan de réflexion -, 3“ enfin les 
deux rayons réfractes n’ont la même intensité, que lorsque 
la section principale fait un angle de 45” avec le plan de 
réflexion. 

On donne le nom de polarisation à la propriété que la 
lumière réfléchie acquiert dans ces circonstances , parce 
que pour l’expliquer , dans le système de l'émission , on 
admet que les molécules lumineuses ont deux pôles ou 
centres d’action analogues aux pôles des aimans, et que la 
réflexion sur le verre, sous l’angle 35° a5', fait tourner 
toutes les molécules lumineuses du rayon réfléclii suivant 
une même direction , de telle manière que l’axe de cha- 
cune d'elles, ou la ligne qui joint ses pôles, sbit parallèle au 
plan de réflexion. De cette hypothèse sont nées plusieurs 
dénominations. La lumière qui jouit des propriétés énon- 
cées dans l’article précédent est dite polarisée •, on appelle 
plan de polarisation celui de la réflexion qui donne à 
la lumière les propriétés dont il s’agit, ou dans l’hypothèse 
de l’émission , le plan auquel les axes des molécules de la 
lumière sont parallèles -, on dit alors que la lumière est po- 
larisée suivant ce plan. Ainsi le rayon ordinaire , dans le 
spath d’Islande ,‘ est polarisé suivant le plan de la section 
principale , et le rayon extraordinaire l’est suivant un plan 
perpendiculaire à cette même section. 

563 . Quand on reçoit un rayon polarisé , c’est-à-dire Propriétés 
réfléchi par une lame de verre sous l'angle de 35° a5', sur polarisée par 
une seconde glace faisant le même angle avec ce rayon, on 
peut constater de grandes variations d’intensité dans le fais- 
ceau doublement réfléchi. En effet, si l’on fait tourner la 
seconde glace autour du rayon polarisé, sans changer l’nn- 

19.. 
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g)c qu’elle fait avec lui, on remarque ; i° que l’intensite de 
la lumière réfléchie par cette nouvelle glace varie sans cesse, 
et atteint son maximum quand le second plan de réflexion 
est parallèle au premier; 2 “ qu’il n’y a au contraire aucune 
lumière réfléchie , lorsque ces deux plans de réflexion sont 
perpendiculaires entre eux, c’est-à-dire que, dans ce dernier 
cas, toute la lumière polarisée pénètre dansla seconde glace. 

Pour répéter commodément cette expérience, on se sert 
d’un tube ou tuyau de cuivre noirci intérieurement, et 
supporté par une colonne verticale sur laquelle il peut 
prendre diverses inclinaisons. Deux tambours ou cylindres 
s’emboîtent sur les extrémités libres de ce tuyau ; à chaque 
tambour sont adaptées deux tiges de cuivre parallèles à son 
axe et diamétralement op|>osées ; un anneau portant une 
plaque de verre , peut tourner autour d’un axe transversal 
maintenu par ces tiges ; ce mouvement est réglé et mesuré 
sur un limbe latéral. Le mouvement de rotation de chaque 
tambour est également mesuré par des divisions tracées 
sur le tube principal. Un diaphragme, placé dans l’inté- 
rieiu- de ce dernier tube , limite l’étendue du faisceau qui 
doit être polarisé par réflexion sur une des lames, afin 
qu’il ne contienne, en tombant sur la seconde, que des 
rayons primitivement réfléchis sous des angles peu dififé- 
rens les uns des autres. 

S’il s’agit de vérifier avec cet appareil les variations d’in- 
tensité d’un faisceau lumineux polarisé et doublement ré- 
fléchi , ou donne aux lames de verre , encastrées dans les 
anneaux, di s positions telles qu’elles fassent avec l’axe du 
tube le même angle de 35° 2 5'. L’appareil étant placé de- 
vant une fenêtre , ou incline le tube sur la colonne qui lui 
sert de pied , de manière qu’une des lames réfléchisse sui- 
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vant l’axe de ce tube la lumière des nuées , venant d’im 
point du ciel suffisamment clair. On fait ensuite tourner 
lentement le tambour qui porte la seconde lame -, et si l’on 
suit de l’œil l’image réfléchie du diaphragme intérieur, on 
reconnaît facilement dans cette image les variations d’in- 
tensité énoncées ci-dessus. 

On rend cette expérience plus commode en ajoutant à 
l’instrument un écran de verre dépoli , joint par une tige 
de forme convenable au tambour de la seconde lame, et qui 
suit les mouvemeus de ce tambour de manière à toujours 
recevoir le faisceau doublement réfléchi \ si la chambre est 
suffisamment obscure , on aperçoit sur cet écran une trace 
lumineuse, qui éprouve les variations d’intensité énoncées. 
Lorsque la lumière incidente vient directement du soleil 
ou d’une source artificielle, ces variations sont beaucoup 
plus sensibles -, mais la vive intensité de cette lumière aug- 
mente l’influence des rayons obliques sur l’axe du tube , 
et l’image ajicrçue sur l’écran, quoique considérablement 
affaiblie , ne disparaît pas complètement quand les deux 
plans de réflexion sont perpendiculaires. 

L’ajtpareil étant convenablement disposé , on peut en- 
lever le tambour supérieur, et recevoir directement le fais- 
ceau polarisé sur un rhomboïde de spaüi d’Islande , pour 
observer les variations d’intensité des deux rayons réfractés 
qu’il produit. On reconnaît alors facilement qu’il n’existe 
qu’un seul faisceau émergent , provenant du rayon ordi- 
naire ou extraordinaire, lorsque la section principale du 
rhomboïde est parallèle ou perpendiculaire au plan de 
polarisation du rayon incident. 

564- Supposons que le cristal soit fixé de manière que 
la section principale reste parallèle au plan de réflexion sur 
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]a lame de verre-, l’œil placi^ derrière ce cristal n’apercevra 
qu’une seule image. Mais si, dans ces circonstances, on 
change l’inclinaison de la lame de verre sur l'ase du tube, 
en modiâant aussi l’inclinaison du tube principal pour que 
la lumière réfléchie traverse toujours le diaphragme , la se- 
conde image reparaît -, elle augmente d’intensité à mesure 
que l’incidence s’éloigne de 35“ a 5', dans un sens ou dans 
l’autre. On conclut de cette expérience que la lumière na- 
turelle, réfléchie par une lame de verre, ne se polarise 
complètement que sous l’incidence de 35“ i5' \ et que le 
faisceau réfléchi sous toute autre incidence contient une 
portion de lumière naturelle, d’autant plus grande que 
cette incidence s’éloigne plus , dans un sens ou dans l’ au- 
tre, de l’angle de la polarisation totale. 

Si dans l’expérience précédente on substitue , à la lame 
de verre, une lame d’une autre nature suffisamment polie , 
dont on fait varier de la même manière l’inclinaison sur 
l’axe du tube , l'œil regardant à travers le cristal bi-réfrin- 
gent , fixé dans la position indiquée , aperçoit deux, images 
inégalement intenses , desquelles la plus vive est toujours 
celle qui correspond au faisceau réfracté ordinairement', 
mais il existe en général une certaine incidence , variable 
avec la nature de la lame , pour laquelle l’image extraor- 
dinaire disparaît, ou au moins atteint un minimum d’in- 
tensité comparativement à l’autre image. Ainsi l’on peut 
dire que tout faisceau lumineux qui a subi une réflexion 
régulière à la surface d’un milieu pondérable , contient ime 
certaine proportion de lumière polarisée suivant le plan de 
cette réflexion. 

On appelle angle rie polarisation d’une substance, l’an- 
gle que doit faire un rayon lumineux incident, avec une 
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sui'face plane et polie de cette substance , pour que le 
rayon réfléchi correspondant soit polarisé le plus com- 
plètement possible. MM. Ârago et Biot ont déterminé les 
valeurs de cet angle pour un grand nombre de corps so- 
lides et liquides, par des procédés difiPérens. Les résultats 
de ces observations indiquent que l’angle de polarisation 
est celui pour lequel le rayon réfléchi est perpendiculaire 
au rayon réfracté. Cette loi , d’une simplicité remarquable, 
a été signalée par Brewster. Elle donne un moyen facile 
de retrouver l'angle de polarisation Â, lorsqu’on connaît Fio. 3i 
l’indice de réfraction l de la substance que l'on considère, 
car on doit avoir, d’après cette loi, cos A=/ sinÂ, ou 

tang A =j. Cette loi n’est pas applicable à la lumière réflé- 

t'iiie par les cristaux bi-réfringens -, pour ces substances , 
l'angle de polarisation varie avec la position relative du 
plan de réflexion et de la section principale , suivant des 
lois qui sont encore inconnues. 

L’expérience indique que la lumière n’est presque p- 
mais- complètement polarisée par réflexion sous aucune 
incidence -, c'est*ù-dire que l’image extraordinaire , quoique 
s’alVaiblissant extrêmement pour l’angle de polarisation , 
lorsque l’on reçoit le rayon réfléchi sur un cristal dont la 
section principale est parallèle au plan de réflexion, ne 
disparait cependant • pas complètement. IMais la quantité 
de lumière polarisée, ou l’afiaiblisseraent de l’image ex- 
traordinaire , augmente à mesure que l’incidence approche 
de celle qui correspond à l'angle de polarisation. Pour le 
verre, la lumière réfléchie sous l’angle de 35* u5', est 
presque totalement polarisée j on obtient cependant une 
polarisation plus complète encore , par la réflexion sur 
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une piaque polie à' obsidienne , sous l’angle de polarisation 
de 33 ® . > 

^laris^par' naturelle qui tombe sur une lame de 

réfraction, verre à faces parallèles , sous l’angle de polarisation , n’est 
qu’en partie réfléchie, une autre portion traverse la lame 
Fio, 392. gjj g’y réfractant. Malus, à qui l’on doit la découverte des 
phénomènes de la polarisation , a reconnu aussi le premier 
que la lumière réfractée à travers la lame était polarisée en 
partie, suivant un plan perpendiculaire au plan de réflexion. 
On peut s’en assiurer en recevant le rayon émergent sur 
un rhomboïde de spath d'Islande , les deux images sont 
inégalement intenses-, l’image ordinaire a son minimum 
d’intensité , lorsque la section principale du cristal est pa- 
rallèle au plan de réflexion, l’image extrordinaire a alors 
au contraire son maximum d’éclat -, l’inverse a lieu lorsque 
la section principale du cristal est perpendiculaire au plan 
de réflexion. On peut encore vérifier le même fait eh rece- 
vant le rayon émergent sur une nouvelle glace , sous l’an- 
gle de polarisation -, si l’on fait tourner cette glace sans 
changer cet angle , on remarque qu’elle réfléchit un mini- 
mum de lumière lorsque son plan de réflexion est paral- 
lèle au premier, et un maximum quand il lui est perpendi- 
culaire. 


M. Arago a fait voir que la portion de lumière, polarisée 
dans le rayon réfracté , était toujours égale en intensité à là 
lumière polarisée du rayon réfléchi-, en sorte que par l’acte 
de la réflexion une portion de la lumière est polarisée sui- 
vant deux plans , desquelles l’un est parallèle et l’autre 
perpendiculaire au plan de réflexion; la lumière polarisée 
dans le premier sens se réfléchit, et l’autre se réfracte. La 
))ortion de lumière réfractée dans une lame de verre sous 
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l’angle de polarisation, n’dmerge pas en totalité ^ une por- 
tion se réfléchit à la seconde surface , Malus a fait voir que Fic.3i3.. 
cette nouvelle portion est polarisée dans le même sens que 
la lumière réfléchie , en la faisant sortir perpendiculaire- 
ment à une face taillée en biseau dans la lame , et l’analy- 
sant au moyen d’un cristal bi-réfringent ou d’une nouvelle 
glace. 

566. Ces faits divers indiquent un moyen simple d’oble- 

^ > •' r d'une pile de 

nir, par une suite de réfractions, un faisceau lumineux - c^ces. 
complètement polarisé. On se sert pour cela d’une pile de 
lames de verre , parallèles entre elles , que l’on présente 
sous l'angle de polarisation à un faisceau de lumière na- 
turelle. A l’entrée dans la première lame, une portion du Fie. 3i4- 
faisceau incident se réfléchit, polarisée suivant le plan d’in- 
cidence , une portion égale se réfracte , polarisée suivant 
un plan perpendiculaire au premier, mais en outre il y a de 
la lumière naturelle réfractée. A la surface de la seconde 
lame , toute la portion de lumière polarisée transmise se 
réfracte , mais en même temps une nouvelle portion de lu- 
mière naturelle se divise , en lumière réfléchie polarisée sui- 
vant le plan d’incidence , et en lumière réfractée polarisée 
dans un sens perpendiculaire-, et ainsi de suite. La quan- 
tité de lumière polarisée perpendiculairement au plan d’in- 
cidence doit donc augmenter, tandis que la quantité de 
lumière naturelle doit diminuer, avec le nombre croissant 
des lames traversées. 

L’expérience confirme cette conséquence, car après 
avoir traversé plusieurs lames de verre, sous l’angle de po- 
larisation , la lumière réfractée se trouve entièrement po- 
larisée suivant un plan perpendiculaire au plan d’inci- 
dence. On explique très bien, d’après cela, comment il 
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se fait qu’une pile d’un 'nombre sufBsant de glaces que l’on 
priiscnle , sous l’angle de polarisation , à un faisceau lumi- 
neux polarisé , laisse traverser ce faisceau avec tout son 
éclat , ou jouit d’une très grande transparence, lorsque son 
j)lan d’incidence est perpendiculaire au plan de polarisation 
<lu faisceau incident , tandis que si ces plans sont parallèles, 
la même pile ne donne aucun signe de lumière transmise , 
ou paraît tout-à-fait opaque. La propriété dont jouit une 
pile de glaces parallèles de polariser complètement la lu- 
mière qui la traverse, n’est pas restreinte au cas de l’angle 
de polarisation -, elle a lieu pour toute autre incidence, puis- 
<p’il y a toujours une portion de lumière polarisée , mais 
il est nécessaire alors d’employer un plus grand nombre de 
lames. 

567. Ce phénomène de polarisation complète par réfrac- 
tion, ou d’absorption de la lumière polarisée suivant le plan 
d’incidence, s’ observe danscertains cristaux, que l’on suppose 
par cette raison devoir être formés de lames superposées 
et peu adhérentes -, la lumière qui les traverse , en émerge 
totalement polarisée perpendiculairement au plan d’inci- 
dence-, en sorte que si cette substance est douée de la 
double réfraction , et en plaque suffisamment épaisse , elle 
ne donnera qu’un rayon émergent, réfracté extraordinai- 
rement. C’est ce qui a lieu pour la tourmaline : si l’on re- 
garde un objet mince à travers un prisme de cette subs- 
tance , dont les arêtes sont parallèles à l’axe de double 
réfraction, l’œil étant placé près de l’angle dièdre réfrin- 
gent, on aperçoit deux images -, mais à mesure qu’on ap- 
proche l’œil de la base du prisme l’image ordinaire s’affai- 
blit, et Hnit par disparaître. 

J 1 résulte de ce fait curieux un moyen simple , et soiwent 
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Utilisé , de reconnaître suivant quel sens un rayon lumi- 
neux est polarisé. On le reçoit sur une plaque de tourma- 
line parallèle à Taxe, et suffisamment épaisse, que l’on fait 
tourner. Si le faisceau incident est totalement polarisé, on 
trouve une position particulière pour laquelle aucune lu- 
mière n’est transmise à travers la plaque , l’axe de la tour- 
maline est alore parallèle au plan de polarisation cherché, 
liorsquc la lumière incidente n’est qu’eu partie polarisée, 
la seule image aperçue à travers la plaque de tourmaline 
ne disparaît pour aucune position , mais atteint un mini- 
mum d’intensité. Quand la lumière est naturelle , cette 
image unique conserve une clarté constante. 

La loi de la réfraction simple est en défaut lorsque la 
lumière pénètre dans les cristaux bi-réfringens •, le fait de 
la réflexion se complique quand il s’agit de la lumière pola- 
risée, puisqu’il existe, pour cette espèce de lumière, des 
circonstances où elle échappe à la réflexion, et se réfracte 
en totalité -, enfin nous citerons bientôt des phénomènes 
pour lesquels la lumière semble se propager en ligne courbe. 
Ainsi les trois principes qui servent de base à l’optique 
géométrique ne peuvent être adoptés d’une manière abso- 
lue. L’ancienne théorie de l’émission était totalement im- 
puissante pour rendre compte de ces exceptions -, les 
fiypothèses subsidiaires , dont il fallait étayer l’idée fonda- 
mentale , étaient aussi nombreuses que les phénomènes nou- 
veaux qu’il s’agissait d’expliquer-, en sorte que ces hypo- 
thèses ne faisaient que transformer l’énoncé des faits , sans 
établir entre eux aucune liaison necessaire. Toutes ces ex- 
ceptions sont au contraire des conséquences naturelles de 
l’idée primitive des ondulations, et tendent même à la 
simplifier. 
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Dans la lutte récente qui s'est établie , au milieu du 
inonde savant , entre les défenseurs des idées de Newton 
sur la lumière , et les partisans de la théorie des ondes , les 
succès obtenus par ces derniers ont d’abord été contestés. 
Mais quand , parmi eux , Fresnel fut parvenu à déduire , 
d’un petit nombre de principes simples et féconds , un en- 
chaînement rigoureux de tous les faits de l’optique, et leur 
explication complète , jusque dans leurs moindres variétés, 
il fallut se rendre à l’évidence , ou reconnaître au moins 
que l’idée des vibrations était plus heureuse que celle de 
l’émission. Nous laisserons le parti réduit au silence cher- 
cher une excuse de sa défaite dans le rare bonheur de ses 
adversaires , et nous adopterons complètement les idées de 
Fresnel , comme offrant un guide certain , pour décrire et 
expliquer les phénomènes d’optique dont il nous reste à 
parler. 
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Théorie des ondulations lumineuses. Principes. — Vitesse de pro- 
pagation. Inégales vitesses des ondes lumineuses 4c différentes 
largeurs. — Vitesses de vibration. Direction. Intensité. Phase. 

Composition des mouvemens vibratoires. Définition d’un 

rayon de lumière homogène. Trajectoire de la molécule vi- 
brante. — Principe des interférences. Expérience de Fresnel. 
Franges. Mesure des longueurs d’ondulation de la lumière. — 
Explication de la réûexion, de la réfraction, de la dispersion, 
par la théorie des ondes. — Mesure de l’épaisseur des lames 
minces transparentes. 


568. Tous les phénomènes lumineux que nous avons dé- 
crits , se groupent autour d’un petit nombre de faits prin- 
cipaux dont ils sont les conséquences. Pour compléter la 
théorie de l’optique , il nous reste à chercher le lien qui 
doit exister entre ces faits. Il était impossible d’établir cette 
liaison sans adopter une idée particulière sur la cause gé- 
nérale de la lumière. Nous avons discuté, dans plusieurs 
circonstances , les motifs irrécusables qui doivent faire re- 
jeter l’idée de l’émission ; il faut prouver maintenant que 
l’hypothèse d’un fluide vibrant conduit à des conséquences 
rationnelles , complètement d’accord avec les faits. 

, La théorie des ondulations a été imaginée par Descartes-, 
Huyghens et Euler s’en servirent pour expliquer plusieurs 
des phénomènes principaux de l’optique ; plus tard , les 
recherches de Young ont mis hors de doute les faits qui lui 
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servent de base -, mais c’csl surtout aux travaux plus rdeens 
de Fresnel , (ju’clle doit ses progrès les plus importans. Les 
jjrincipes de cette théorie se réduisent aux deux suivans. 

56(). 1 °. Il existe dans tout l’espace, et même entre les 
particules des eorps, un fluide éminemment élastique , au- 
quel on donne le nom J’éf/itv. Son état statique dépend 
de la répulsion qu’il exerce sur lui-iuème, et des actions 
qu’il éprouve de la part des atomes pesans. En vertu de 
ces forces, l’étlicr est répandu uniformément dans tout es- 
pace vide de matière pondérable, sa densité est constante , 
et son élasticité est la même en tout sens. Dans un espace 
occupé par un corps solide, liquide ou gazeux, l’éther 
peut avoir une densité plus grande ou plus petite que dans 
le vide, et son élasticité suit les mêmes variations que celle 
des corps pondérables , c est-ii-dire qu’elle est constante 
dans les gaz , les liquides et les solides homogènes non cris- 
tallisés , mais vaine avec la direction dans les cristaux dont 
la forme primitive n’est pas un polyèdre régulier. 

2 °. Les corps lumineux vibrent comme les corps so- 
nores, mais avec beaucoup plus de rapidité. Les vibra- 
tions de leurs particules sont communiquées à l’éther ^ sc 
propagent dans ce fluide, et donnent lieu à des ondes qui 
produisent la sensation de la lumière. Des vibrations plus 
ou moins rapides occasionent des ondes lumineuses plus 
ou moins larges, d’où résulte la sensation des différentes 
cou!etu-s. 

Ces principes conduisent aux conséquences suivantes. 
Les ondes lumineuses sont sphériques dans le vide, et dans 
les corps homogènes dont l’élasticité est la même en tout 
sens i c’est-à-dire qu’un ébranh;ment, occasionné dans un 
lieu quelconque du Huide, se transmet avec la même vi- 
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Icsso dans toutes les directions, de telle sorte qu’il se trouve 
à chaque instant sui une surlace sphérique, dont le centre 
est à l’origine du mouvement, et qu’on peut regarder 
comme plane à une grande distance de cette origine. Dans 
les corps homogènes où 1 élasticité varie autour de chaque 
point , mais de la même manière sur toute leur étendue , 
les ondes lumineuses cessent d’être sphériques -, c’est-à- 
dire qu’une onde plane s’y propage avec une vitesse va- 
riable suivant sa direction. Pour l’un et l’autre cas, les 
ébranlemens successifs qui constituent une série de vibra- 
tion isochrones, à l’origine du mouvement, se transmettant 
suivant, chaque direction à la suite les unes des autres, 
dans le même ordre et avec la même vitesse , toute molé- 
cule d’éther atteinte par le premier de ces ébranlemens 
exécute nécessairement une suite de vibrations de même 
durée que celles qui ont eu lieu à l’origine. 

570. Pour déduire des deux principes précédons l’expli- 
cation des faits généraux de l’optique , nous ne considére- 
rons d’abord que les ondes lumineuses sphériques ou 
planes , qui se propagent dans le vide , ou dans les milieux 
diaphanes d’élasticité constante -, nous étudierons plus tard 
la marche de la lumière dans les substances cristallisées. 
Les détails dans lesquels nous sommes entrés , pour ex- 
pliquer la propagation du son dans un gaz, font éga- 
lement concevoir le mode de transmission de la lumière 
dans le fluide éthéré. La longueur d’une ondulation est 
toujours la distance qui sépare , sur un même rayon, deux 
molécules vibrantes animées de la même vitesse de vibra- 
tion , et telles que celle en avant soit en retard sur l’autre 
d'une oscillation complète. 

Quand on suppose, comme dans la théorie njatliema- 
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tique (les ciules souores, que les forces qui agissent sur les 
molécules vibrantes de l’éther, s’éteignent à des distances 
assez petites pour être négligeables relativement aux lon- 
gueurs d’ondulation, les calculs fondés sur les principes de 
la mécanique rationuelle, qui donnent la vitesse du sou et 
la loi que suivent les vibrations de l’air, conduisent à des 
formules analogues pour la vitesse de la lumière et les vi- 
brations de l’éther. 

Dans cette hypothèse , si l’on représente par u la vitesse 
uniforme et constante avec laquelle un ébranlement se 
transmet , dans l’éther de densité d et d’élasticité e, on au- 
rait U = ^ £. On ne peut mesurer directement par aucun 

moyen ni d, ni c, mais la lumière parcourant yo,ooo lieues 
environ par seconde de temps , on conclurait de la for- 
mule précédente que l'élasticité de l’éther est très grande , 
ou que sa densité est très petite. 

5yi. Une autre conséquence de la même hypothèse, 
c’est que les ondes lumineuses correspondantes à des vi- 
brations plus ou moins rapides , devraient se propager 
toutes avec la même vitesse dans le même milieu. Mais le 
fait de la dispersion ou de la variation des indices de ré- 
fraction pour des rayons diversement colorés , prouve la 
fausseté de cette conclusion. On est donc conduit h recon- 
naître que le rayon d’activité des forces, qui agissent sur 
les molécules du fluide éthéré , est comparable aux lon- 
gueurs des ondulations lumineuses-, d’où résulte, d’après 
des calculs faits par Fresuel , que des ondes de différentes 
espèces, se propageant dans le même milieu, doivent éprou- 
ver des retards d’autant plus grands que ces ondes sont 
plus courtes. ' 
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D’ailleurs M. Cauchy est parvenu aux lois mathéma- 
tiques des mouvemens vibratoires d'un milieu quelconque, 
sans faire aucune hypothèse sur la limite des forces , et il 
résulte rigoureusement de ces lois que des vibrations plus 
rapides doivent se propager avec une moindre vitesse. On 
ne doit pas s’étonner que l’hypothèse qui assigne des dis- 
tances négligeables aux actions moléculaires, conduise à des 
résultats confirmés par l’expérience dans la théorie du son, 
et à des résultats inexacts dans celle de la lumière : car 
les ondes sonores les plus courtes, parmi celles que l’oreille 
humaine peut percevoir, ont au moins 2 à 3 centimètres de 
longueur j tandis que la plus grande longueur d’ondulation 
de la lumière sensible , celle du rouge , dépasse à peine un 
demi-millième de millimètre. 

5ya. Cette différence entre les deux théories n’est pas Dirociio» 
la seule. Lors de la propagation du son le calcul démontre yii.raUons 
qu’à une distance finie et très petite du centre d’ébranlc- 
ment, les molécules de l’air exécutent toujours leur mou- 
vement vibratoire normalement à la surface des ondes, 
c’est-à-dire sur la direction même du rayon sonore. Mais 
les vibrations de l’étber, qui produisent la lumière, sont 
d’une tout autre nature : Fresnel a démontré rigoureuse- 
ment, en partant des faits généraux de la polarisation, 
et des phénomènes d’interférence dont nous parlerons 
bientôt , que pour la lumière les molécules du fluide étbéré 
oscillent sur la surface même des ondes , ou perpendicu- 
lairement au rayon lumineux , dans les milieux diaphanes 
non cristallisés. 

Ces deux directions du mouvement vibratoire diffèrent 
essentiellement, en ce sens que la première , celle qui cor* 
respondau son, est toujours accompagnée de dilatations, et 
II. 20 
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lie condensations, se succédant périodiquement comme les 
vitesses de vibration \ tandis que la seconde , celle qui ca- 
ractérise la lumière, peut avoir lieu sans que l’éther éprouve 
aucun changement de densité. Les équations aux difl'é- 
rences partielles qui représentent , d’une manière générale, 
les petits mouvemens intérieurs d'un milieu élastique ho- 
mogène, non-seulement indiquent l’existence de ces deux 
espèces de vibrations, mais en outre leur assignent des vi- 
tesses très différentes , qui sont entre elles dans un rapport 
incommensurable, tel que celui de V^3 à l'unité, la plus 
grande vitesse étant celle des ondes condensantes et 
dilatantes , et la plus petite celle des ondes sans change- 
ment de densité. 

Il peut SC faire qu’un trouble quelconque . apporté dans 
l’équilibre d’une petite masse d’air, détermine dans l’at- 
mosphère les deux genres de vibrations qui viennent d’être 
déûnis , mais l’organe de l'ouïe , u'éUint afl'ecté que par le 
système d’ondes accompagné de dilatations et de conden- 
sations, reste sourd pour le second système , qui s’il existe 
doitcorrespondre à d’autres phénomènes que leson. Pareille- 
mentlorsque l’éther est agité près des sources lumineuses, il 
en résulte très probablement les deux systèmes d’ondes, mais 
la rétine n'étant afléctée que par celui des vibrations trans- 
versales, le premier, celui où l’éther éprouve des change- 
mens de densité , reste inaperçu , ou correspond à d'autres 
phénomènes que ceux de la lumière. 

Imaginons toutes les molécules du milieu élastique ho- 
mogène distribuées sur des plans parallèles , et perpendi- 
culaires à la direction suivant laquelle se propagent des 
ondes planes , nées d'un ébranlement dont le centre est 
très éloigné. L’état vibratoire, correspondant au son, sera 
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représente par dus oscillations de ces couches , normales à 
leurs surfaces ^ elles se rapprocheront et s'éloigneront suc- 
cessivement les unes des autres -, il y aura des périodes de 
dilatation et de condensation ; et les résultantes des forces 
élastiques seront normales aux couches. Quant à l’état vi- 
bratoire correspondant à la lumière , il sera représenté par 
des oscillations parallèles aux plans des couches , et d’une 
amplitude incomparablement plus petite que l'intervalle des 
molécules j les couches resteront aux mêmes distances, la 
densité du milieu n’éprouvera pas d’altération , et la résul- 
tante des forces élastiques développées sera parallèle aux 
ondes- 

On peut encore se figurer d’une autre manière les deux 
espèces de mouvemens vibratoires , en considérant isolé- 
ment celles des molécules du milieu élastique qui étaient 
situées, lors du repos , à des distances égales sur une même 
droite passant par le centre d’ébranlement. Les molécules 
de cette file , à une époque quelconque de l’état vibratoire 
correspondant au son , seront distribuées de la même ma- 
nière que celles d’une corde infiniment mince vibrant 
longitudinalement, au moment où elle termine une demi- 
vibration. Tandis que pour le genre de mouvement qui 
appartient à la lumière , les molécules primitivement en 
ligne droite se trouveront disposées comme celles de la 
corde vibrant transversalement. La distance entre les 
nceuds de vibration représente , dans les deux cas , la demi- 
largeur de l’onde. 

’ 5y3.Le caractère principal des ondulations lumineuses est 
ainsi parfaitement défini -, mais pour démontrer que ce ca- 
ractère est une conséquence nécessaire des faits, il importe 
de considérer ici les vibrations de l’éther dans toute leur 
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gënt^ralitt? , ou d’admettre qu’elles peuvent aVoii* lieu sin- 
toutes les directions , non situées nécessairement sur le 
plan de l’onde. Nous supposerons d’abord que les mo- 
lécules du fluide, voisines du corps lumineux, ne soient 
sollicitées à se mouvoir que sur une seule direction , et 
qu’elles n’exécutent qu’une seule espèce de vibration. Dans 
ce cas particulier, la loi du mouvement de l’étber, soit 
près du corps lumineux , soit à la surface d’une onde , 
peut être exprimée par une formule très simple, dont 
voici la démonstration. ‘ 

L'amplitude des vibrations étant nécessairement très 
petite relativement à l’intervalle des molécules de l’éther, 
on peut supposer que la force accélératrice , qui sollicite la 
molécule vibrante , est constamment proportionnelle à la 
distance qui la sépare de sa position d’équilibre. Soient : y 

cette distance -, r le temps ; 'U = — la vitesse à cette 

époque; e un coefficient proportionnel à l’élasticité du 

dv d‘r I 

fluide. On pourra poser = ey, ou -j- ey = o ; 

l’intégrale générale de cette équation aux dififérences ordi- 
'naires peut être mise sous la forme y = a cos +c); 
a et c étant les deux constantes arbitraires. Le coefficient 
ce représente la demi- amplitude de l’oscillation, ou l’écart 
maximum. Si l’on prend pour origine du temps l'époque 
où la molécule commence une vibration, on doit avoir 
y = a pour r=o, ce qui donne c=o ; la valeur de^ de- 
vient^ =« cos t l/e. La durée d’une oscillation complète 
sera évidemment donnée par la relation f. e=27r ; soit t 

cette durée , on peut poser = ^ , et prendre enfin 
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|3üur valeur de j : (i)^=a cos air On déduit de celte 

, . ày 7.x . t 7x 

équation v — — — = — asmaTi -, ou en posant — «=«; 


(a) i^ = asin a7r -, 

T 

C’est par cette dernière formule que nous exprimerons 
la vitesse de vibration au centre de rébranlement i il est 
facile d’en conclure que celle de l’éther , à une distance x 
de la source lumineuse , et rapportée à la même origine du 

« . X \ 

temps , aura pour expression :v sin — — ) ; u 

étant la vitesse de propagation de l’espèce de lumière ca- 
ractérisée par la durée r , dans le milieu homogi ne et d’é- 
lasticité constante que l’on considère. A une grande dis- 
tance de la source, ou dans le cas des ondes planes, on 

^ » 

peut négliger les variations du coelHcient -, c’est-à-dire 

prendre simplement = a siu 2TT Ënûn si / est 

la longueur d’ondulation, on aura, d’après sa déûnitiou. 


ur=l, et par suite (d) sin ~ 


574* Dans la théorie des ondes, l’intensité d’une même 
espèce de lumière doit varier comme la force vive que pos- 
sèdeuneméme masse du tluide vibrant, ou comme le carré de- 
là vitesse donteetté masse est animée , à la même époque du 
mouvement vibratoire. On pourra donc prendre, pour 
représenter cette intensité, le carré du coefficient qui mul- 
tiplie le sinus du temps , dans l’expression générale de la 
vitesse de vibration ; c’est-à-dire a’ dans le cas des ondes 


planes, et —, dans celui des ondes sphériques. D’où l’on 


Intensité 
do la 
lumière. 
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conclut, comme pour le son, que rintensité de la lumière 
rayonnée d’une même source varie en raison inverse du 
carré de la distance. 

5^5. Lorsque les ondes qui se succèdent sont en nombre 
indéfini, on peut substituer à la distance x, dans la for- 
mule (3) , le reste de sa division par / j car si l’on pose 
X = n étant un nombre entier , la valeur (3) se ré- 
duit à (4) p = sin 27T^^ en diminuant l’arc total de 

2/271 , ce qui ne change rien à la valeur du sinus. Cette lon- 
gueur 9 , que nous appellerons phase de la molécule vi- 
brante , est comprise entre o et /. Mais afin de ne négliger 
aucune circonstance , il faut remarquer quelle peut ne pas 
être égale au résidu de la division de x pai* /, car la com- 
plication des causes de l’ébranlement doit occasioner sou- 
vent des retards dans les vibrations (§ 584)- 

5^6. 11 résulte du principe de Bernouilli sur la coexis- 
tence des petits mouvemeps , ou de la forme même des 
équations différentielles qui les représentent , qu’une mo- 
lécule d’éther, atteinte en même temps par plusieurs ébran- 
lemens venant de la même source ou de sources diffé- 
rentes , obéit à la fois à toutes ces impulsions , en sorte que 
les ondes lumineuses se superposent sans se nuire comme 
les ondes sonores. En général un même corps lumineux 
doit être considéré comme l’origine d’une infinité d’ondes 
lumineuses d’espèces différentes, qui se propagent simul- 
tanément dans l’éther environnant. 

Si pour toutes ces espèces de lumière les vibrations s’exé- 
cutaient dans la même direction , la vitesse générale de 
l’éther, à une grande distance de la source , serait repré - 
sentée par une série de termes semblables au second mem- 
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bre de l’dquation (4) , r , / et 9 , variant d’un terme à 

l’autre. On simplifie beaucoup l’explication des phéno- 
mènes de l’optique en les considérant d'abord comme pro- 
dm'ts par une seule espèce de lumière , ou par une seule 
couleur -, il est facile ensuite d’expliquer les effets de la lu- 
mière blanche et composée , qui ne sont que le résultat de 
la superposition des effets partiels dus aux couleurs élé- 
mentaires. 

5^7. Mais pour considérer dans toute sa généralité le 
mouvement partiel de l’éther , auquel on doit attribuer 
une lumière' homogène ou d'une seule couleur , il faut ima- 
giner que sur un même rayon venant de la source , il se 
propage une infinité de mouvemens vibratoires , de direc- 
tions différentes autour de ce rayon , et qui , bien qu’ayant 
la même durée de vibration , ou la même longueur d’on- 
dulation , peuvent varier d’intensité et de phase d’une di- 
rection à l’autre en un même point. 

578. Quelque compliqué que soit l’ensemble de ees 
mouvemens isochrones, on peut toujours le ramener à 
trois systèmes de vibrations , parallèles à des axeS coor- 
donnés. n est plus commode de prendre, pour ces axes, 
la direction du rayon lumineux, et deux droites orthogo- 
nales situées dans un plan parallèle aux ondes planes qui 
se propagent suivant ce rayon. 11 résulte de l’indépendance 
des mouvemens rectangulaires que tout système de vibra- 
tion , ayant, une direction quelconque , est décomposable 
en trois autres, dirigés suivant les axes choisis, ayant la 
même durée, la même phase, et pour amplitudes les pro- 
jections de l’amplitude du mouvement décomposé. Le mou- 
vement le plus général donne ainsi suivant chaque axe plu- 
sieurs syslcuies de vibrations parallèles, de même durée, 
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dont les phases sont différentes , et qu'il s’agit de rempla- 
cer par un seul. ' 

Soient, à cet effet, a, a', a", ... les coefficiens de la vi- 
tesse de vibration dans les mouvemens composans, ou 
a*, a'’, a'**, . . . leurs intensités relatives, 9 , 9 ', 9 ",... leurs 
phases. La vitesse de vibration totale sera 

V= usin 27T^i — — Y^-f-a"sin 27t^- — 

ou V ='La sin in Cette expression de V est évi- 

demment périodique , et la durée de sa période est encore 
T ; on peut donc poser V =A sin in et le pro- 

blème proposé se réduit à trouver les valeurs du coeffi- 
cient A et de la phase d>. 

Or. l’équation A sin in Ç- — =Za sin in — j^, 

J k <t>. t k • ^ ^ 

donne, A cos in y. sin in A sin 2rt -• cos 271 - 

l T l ^ T 

= cos 27T sin 27t - — ^2asin27r?^ cos in -i 
équation qui doit être identique pour toute valeur du temps \ 
on a donc nécessairement : A cos 27 t ^ = Za cos 27 c ^ , 

A sin ^ = Za sin 27T j -, d’où l'on déduit facilement : 


A = ^ ^Za cos ^ Za sin 27t , et 

tang 27T?=^Za sin 27r0; ^Zfl cos 271 Ainsi, il est 

toujours possible de remplacer par un seul plusieurs sys- 
èmes de vibrations parallèles , et conséquemment de ré- 
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flaire à trois systèmes de vibrations orthogonales le mou- 
vement de l’ètber auquel on doit attribuer une lumière 
homogène, quelque compliqué qu’on le suppose. 

5 ^ 9 . D’après ces conside'rations théoriques, un rayon DéfiBition 
simple, ou d’une seule couleur, sera défini de la manière dè**him?èro 
la plus générale, en le regardant comme le lieu de la pro- homogène, 
pagaüon simultanée de trois systèmes de vibration, de 
même durée t, de même longueur d'ondulation /, de pha- 
ses diverses (j>, (j)', ip", et d’intensités différentes 
l’un parallèle au rayon, les deux autres normaux à cette 
direction et perpendiculaires entre eux. Les vitesses de vi- 
bration -U, v', -i;", de ces trois systèmes sont données par 

les formules : ^^=asin27r^- — ?^,'n'=a'sin27r^- — 

sin 27r r —Y Pour un même point du rayon 

®, p', çp", restent constans , t seul varie. Lorsque l’on passe 
d’un point à un autre , les phases p, p', «f", augmentent ou 
diminuent toutes les trois de la distance qui sépare ces 
deux points, diminuée du plus grand multiple de l qu’elle 
contient. 

58o. Dans le mouvement composé, résultant des trois Trajectoire 
vitesses de vibration v', v", chaque molécule du fluide molécule vi- 
doit décrire, en général , une trajectoire fermée et à double 
courbure , intersection de deux cylindres à base elliptique. 

En effet , considérons les vibrations d’une seule molécule 
d’éther sur le rayon qui vient d’être défini -, y, ij>', œ", seront 
constans. Si a, a", respectivement proportionnels à 
a, (J , a", représentent les amplitudes des trois vibrations ^ 

orthogonales, ai z , y, x , les écarts de la molécule pour 

• ... - 
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ces trois raouvemens , on aura : z = « cos aTr 


y = a' CO& ZTt , X = a" cos an , pour 

les coordonniies du lieu occupé par la molécule vibrante 
à l’époque t. Si donc on élimine le temps entre ces trois 
formules , les deux éqUatious résultantes seront celles de 
la trajectoire décrite. Or, en effectuant cette élimina- 
tion, successivement entre la première et l’une des deux 
dernières formules , on obtient pour équations finales 


X X 

1 J. cos aTT 

m m 


aTT?-:^ = 
<p“—ç 


sin* an. Î--JL , 


:sim an 




ce qui démontre le théorème énoncé. 


Conséquence 58 1 . Les vitcsses de vibration v, v', v'\ peuvent être 

générale . . ‘ 

do la théorie regardées comme les projections ^ de la vitesse totale dont 
ondulations, la molécule est animée , sur la tangente à la trajectoire , au 
point dont les coordonnées sont z, y, x. D’après cela , 
pour la même molécule, cette vitesse totale aura évidem- 
ment deux directions parallèles, mais opposées, à deux 

époques différant de -, ou de la demi-durée d’une vibra- 


tion , pm'squ’à ces deux époques les projections v, v*, v", 
auront les mêmes valeurs absolues, mais affectées de signes 
(contraires. Pareillement , deux molécules du rayon consi- 
déré, séparées d’une demi-ondulation, seront à toute 
épocpie animées de vitesses totales parallèles, <%ales , mais 
opposées i car les projections v, v', -u", de ces vitesses ne 

diffèrent que par les phases , qui augmentent de ^ en pas- 
sant d’une molécule à l’autre , ce qui change leurs signes 
sans troubler leurs valeurs absolues. 
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Cefi conséquences généralisées conduisent aux deux théo- 
rèmes suivans. Deux molécules d’éther situées sur un 
même rayon , ou sur deux rayons provenant de la même 
source, sont animées à tout instant de vitesses de vibra- 
tion égales et de même signe , lorsque leurs phases sont 
les mêmes , ou quand leurs distances k la source diffèrent 
d’un nombre entier d’ondulations. Elles sont animées de 
vitesses égales'mais de sens contraire, quand leurs phases 

diffèrent de ^ /, ou lorsque leur distance à la source dif- 
fère d’un nombre impair de demi-ondulations. Ces deux 
théorèmes résument en quelque sorte toute la théorie des 
ondes lumineuses , appliquée au cas d’un milieu homogène 
d’élasticité constante. Il importe de constater par l’expé- 
rience les conséquences qui doivent s’ensuivre. 

582. Considérons généralement deux systèmes d’ondes, Principe 
ou deux rayons d’une lumière homogène, agissant en même renccs. 

temps sur une même molécule de l’éther, et qui suivent la 
même direction de propagation, ou deux dirc^'tions fai- 
sant entre elles un très petit angle. Supposons que ces 
deux systèmes, de même longueur d’ondulation, soient 
en retard l’un sur l’autre d’un certain nombre entier ou 
fractionnaire d’ondulations-, soit qu’émanés du même 
centre d’ébranlement , ils y aient eu leur origine à deux 
époques différentes « soit que partis en même temps ils 
aient parcouru des chemins différens avant d’atteindre de 
point considéré. 

Si le retard est d’un nombre pair de demi-ondulations , 
ils tendront à imprimer à chaque instant h la molécule 
fluide des vitesses de vibration égale.s et de même signe ; 
l’effet de leur superposition sera donc en quelque sorte 
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(l’augmenter l’intensité de la lumière. Mais si le retard est 
d’un nombre impair de demi-ondulations , les deux sys- 
tèmes d’ondes tendant à imprimer au même instant à la 
même mciléculc des vitesses égales , mais de signes con- 
traires , l'effet de leur superposition sera le repos de la mo- 
lécule , et la lumière de F un des rayons, ajoutée à celle 
de Vautre, produira de Vobscurité. ‘ 

Cette consé(juence de la théorie des ondulations est con- 
firmée par l’expérience. Le docteur Young qui l’a fait 
connaître le premier, lui a donné le nom de principe des 
interférences. Ce phénomène constitue la plus forte objec- 
tion à la théorie de l’émisSion , qui ne peut expliquer, ni 
même faire concevoir, que delà lumière ajoutée à delà lu- 
mière puisse produire de l’obscurité. 

Expérience 583. Fresnel a imaginé le mode d’observation qui suit, 
vérification, pour vérifier le phénomène des interférences. Ori concen- 
tre les rayons solaires avec une lentille sphéricjue ou cylin- 
dritjue d’un très court foyer, enchâssée dans un trou pra- 
tiqué au volet d’une chambre obscure , en sorte (ju’il se 
forme au foyer une image fort étroite ettrès brillante, qu’on 
regarde comme la source des rayons lumineux. Pour ob- 
tenir une lumière homogène, on place devant là lentille, 
au-delà du foyer, une lame de verre coloré à faces paral- 
lèles -, nous supposerons que ce soit un fragment de cer- 
tains vitraux des anciennes églises, qui ne laissent passer 
qu'une lumière rouge sensiblement homogène. On pré- 
sente aux rayons divergens qui émanent de la source , deux 
petits miroirs plans métallicpies , ou de verre à faces pos- 
térieures noircies, légèrement inclinés l’un sur l’autre, en 
sorte que les faisceaux réfléchis sur ces deux petits miroirs , 
se croisent dans l’espace sous un très petit angle. 


i 
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Soient: S la source lumineuse, MN, MN', les intersec- 
lions des surfaces planes réfléchissantes par un plan pas- 
sant en S et perpendiculaire à leur intersection commune. 
Les rayons réfléchis sur les deux miroirs sembleront partis 
de deux points I et 1', symétriques de S par rapport à leurs 
surfaces-, soit en O, milieu de II', la normale OME, à cette 
droite. On place en E un écran KEK' perpendiculaire à 
OE. Voyons quels seront les phénomènes que devra pré- 
senter la lumière reçue sur cet écran , d’après le principe 
des interférences. 

Les ondes que propagent les deux rayons réfléchis GE, 
G'E, arrivant en E après avoir parcouru deux chemins 
égaux , SGE = SG'E = EI=3 EU', à partir de la source, 
imprimeront à l’éther, dans tous les instans , des vitesses 
de vibration égales et de même signe, lesquelles donne- 
ront une vitesse de vibration résultante presque égale à 
leur somme , à cause de la petitesse de l’angle lEI' ; le 
point E sera donc doublement éclairé ou brillant. 

En tout autre point P de l’écran , les ondes réfléchies 
seront en retard l’une sur l’autre d’une distance égale à 
PI' — PI=^ -, si cette différence p est égale à une demi- 
ondulation de la lumière homogène employée , les molé- 
cules de l’éther en P seront à chaque instant sollicitées à 
prendre des vitesses égales , mais presque directement op- 
posées-, leur vitesse résultante sera donc presque nulle, et 
il devra y avoir en P un minimum de lumière; c’est-à-dire 
que le point P semblera noir, comparativement au point 
brillant E- 

Si la différehee p est égale à une ondulation entière , il 
y aura concordance nouvelle entre les vibrations apportées 
par les deux ondes réfléchies , puique l’une sera en retard 
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Franges 
brillantes 
et obscures'. 


sur l autru de deux deini-undulatioiis*, le point P sera donc 
Lrillaiit, et ainsi de suite. D’uii point brillant au point 
obscur suivant, les deux systèmes des vibrations apportées 
par les deux ondes réfléchies , passeront d’une manière 
continue de la concordance à la discordance, en sorte que 
l’intensité de la lumière ira en décroissant sur l’écran , de 
part et d’autre du point Ë , jusqu’aux points obscurs voi- 
sins , pour augmenter au-delà, diminuer ensuite, et former 
ainsi successivement des bandes ol>scurc6 et brillantes. 

584. L’observation donne des résultats conformes à ces 
conséquences nécessaires de la théorie des ondulations. En 
employant, comme nous l’avons supposé, la lumière rouge 
sensiblement homogène qui a traversé un fragment de verre 
rouge , on voit sur l’écrau des bandes ou franges rouges 
brillantes, alternant avec des bandes obscures ou presque 
noires. Toutes ces bandes sont parallèles entre elles et à 
égale distance les unes des autres -, dans cette expérience 
on aperçoit jusqu'à ao ou 3o franges distinctes , mais dont 
la vivacité d'éclat va en diminuant à partir du centre E, 
où se trouve le rouge le plus vif. 

Ce dernier décroissement tient à ce que , quelque homo- 
gène que soit la lumière employée, elle ne l’est jamais 
assez pour qu’on puisse la regarder comme composée d’un 
seul système d’ondes Imuiueuses de même longueur d’on- 
dulation , qu’eu réalité elle est composée d’un grand nom- 
bre d’ondes de longueurs d’ondulations difl’érentes, qui su- 
perposent leurs effets sur l’écran -, en sorte que la largeur 
des franges n’élant pas la même pour tous ees systèmes 
d’oiides, il doit arriver qu’en un point P de l’écran, pour 
lequel fj est égal à un nombre suffisant d’ondulations de 
chaque espèce , les bandes obscures de plusieurs des sys- 


Digilized by Google 


TRENTE-SIXIÈME LEÇON. 3iy 

tèines d’ondes , se superposent aux bandes brillantes des 
autres systèmes , produisent d’abord des diflerences moins 
grandes entre l’intensité de la lumière de deux bandes bril- 
lante et obscure consécutives , et plus loin une lumière 
uniforme. ' 

Si l’on répétait l’expérience précédente sur une autre 
lumière que la lumière rouge , on observerait encore sur 
l’écran des bandes alternativement brillantes et obscures , 
mais la laigeur des franges serait dilférente pour chaque 
couleur. Enfin si l’on n’interpose aucun verre coloré entre 
les miroirs et la lentille , on verra sur l'écran une série de ' 
baud^ provenant de la superposition de tous les groupe;; 
de franges formés chacun par une des couleurs : la bande 
centrale sera blanche , on apercevra quelques bandes bril- 
lantes et obscures à droite et à gauche, plus loin des bandes 
irisées , plus loin encore une lumière uniforme. Les consi- 
dérations qui précèdent suffisent pour rendre compte de ce 
phénomène composé. 

Dans tous les cas, les franges disparaissent complète- 
ment lorsqu’on intercepte un des faisceaux réfléchis , avant 
son arrivée sur l’écran , ce qui prouve la nécessité du con- 
cours de ces deux faisceaux pour la formation des franges. 
Une condition essentielle pour la réussite de l’expérience 
des deux miroirs , c’est qu'ils ne saillent pas l'un sur l’autre 
dans la ligne de contact^ en les plaçant sur un support, et 
en les fixant avec de la cire, on 'peut les p<Hisser plus ou 
moins l’un ou l'autre, et parvenir ainsi à faire naître les 
franges dans l’espace éclairé à la fois par les deux faisceaux 
réfléchis. 

La petitesse de la distance focale de la lentille est indis- 
pensable. En effet, il faut considérer la source lumineuse 
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comme ie cercle d’intcrscction d’un cône soutendu par le 
soleil et ayant son sommet au centre optique de la lentille, 
par un plan perpendiculaire à son axe-, ce cercle sera donc 
d’autant plus petit que cette leutille aura un plus court 
foyer. Or il est facile de concevoir la nécessité que ce cercle 
soit très petit : car si l’on imagipe que^dans l’expérience 
précédemment décrite , le point'S se meuve un peu , le 
groupe de franges sera déplacé sur l'écran. Tous les points 
du cercle lumineux formé au foyer donnent donc lieu à des 
groupes de franges diftérens , dont les bandes centrales oc- 
cupent des places différentes sur l’écran , et qui se su- 
perposent toutesi en sorte que si ce cercle avait un diamètre 
trop considérable , il pourrait arriver que les bandes cen- 
trales des groupes de franges, provenant d’une des moitiés 
du cercle, coïncidassent avec les bandes obscures des groupes 
de franges produits par les rayons partis de l’autre moitié, 
ce qui donnerait lieu à une lumière uniforme. 

Pour que des rayons lumineux puissent interférer, il faut 
qu’ils proviennent d'une même source. On n'a jamais pu 
obtenir aucune apparence de franges lorsque les rayons , 
que l’on présentait à l’interférence , provenaient de deux 
sources différentes. Pour concevoir la raison de ce fait , il 
faut observer qu’il est peu vraisemblable qu’un corps lu- 
niinéux puisse produire pendant long- temps des vibra- 
tions isochrones, et qu’il doit survenir, dans la succession 
de ces vibrations, des perturbations ou des retards fort ir- 
réguliers j ce qui n’empêche pas les rayons partis d’une 
même source de s’interférer, car les systèmes d’ondes qu’ils 
propagent étant soumis aux mêmes perturbations, leur con- 
cordance et leur discordance restera toujours la même -, mais 
de deux rayons partis de sources différentes, le système des 
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ondes transmis par l’un , t‘prouvant des perturbations ou 
des retards, auxquels l’autre système d’ondes ne participera 
pas , sera tantôt en concordance et tantôt en discordance 
avec le second système *, en sorte qu’il en résultera une lu- 
mière contioue , pour l’œil inhabile à saisir des change- 
mens aussi briuques et aussi irréguliers. 


585. Reprenons l’expérience des deux miroirs, faite sur Mesure des 
une lumière homogène. On peut regarder les deux images I d'oodulation 


de la 
lumière. 


et r, comme deux sources identiques , substituées li la 
source unique S , les ondes réfléchies seront des surfaces p,,. 3 , 6 . 
sphériques ayant ces points pour centres. Considérons au 
même instant les deux séries de surfaces d’ondes, à des 


distances égales à soient figurées en lignes pleines les 


intersections du plan SU' avec les surfaces d’ondes éloi- 
gnées d’un nombre pair de demi-ondulations des sources ! 
et I', et en lignes ponctuées celles correspondautes à un 


nombre impair de fois - -, aux points d’intersection de deux 


lignes de même espèce , il y a concordance ou bandes bril- 
lantes -, aux points d'intersection de deux lignes d’espèces 
différentes, discordance ou bandes obscures. Soient: CE, 
C'E , les deux cercles pleins qui passent en E *, B et 6 ^ les 
deux points d’intersection de ces cercles , avec les cercles 
ponctués B'E', BE', qii les précèdent réciproquement; 
la largeur d’une frange-, l’angle IEr=EBEi=/; on 


. — f — I 

aura à très peu près BE = EE' = - , et par suite : . . . 

ysin i= /. 11 suit de là , que si l’on mesure l’angle <, ce qui 
est facile au moy^n d’un cercle répétiteur, et f par le pro- 
11. 21 
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que nous allons indiquer, on en conclura la longueur 
d'ondulation /. 

Pour mesurer f, Fresnel se servait d’une simple loupe, 
portant à son foyer un fil très fin , mobile au moyen d'une 
vis micrométrique construite avec soin, et à bouton gradué. 
II plaçait l'œil à une distance de la lentille telle que la sur- 
face du verre convexe parût illuminée, le fil placé au foyer 
divisant par une raie noire le disque lumineux. Fresnel 
cherchait alors, dans cette position relative de l'œil et de 
la loupe , les franges que devait offrir l’espace où les fais- 
ceaux réfléchis par les deux miroirs se croisaient. Fai- 
sant mouvoir ensuite le micromètre de telle manière que 
le fil correspondit successivement au milieu des deux 
bandes obscures, qui avoisinaient la bande brillante cen- 
trale, le nombre et les fractions de tours qu'il fallait im- 
primer à la \ds dont le pas était connu, pour faire passer le 
fil de l’une à l’autre de ces deux positions , donnait f à 
moins d'un centième de millimètre près. 

Cette valeur de f était évidemment la distance des deux 
bandes obscures, voisines de la bande centrale, qu’on eût 
observé sur un écran placé au foyer même de la loupe. Le 
milieu d’une bande obscure ou brillante du même ordre, 
successivement observé à des distances différentes des deux 
miroirs, devait se trouver, d’après la théorie, sur une hy- 
perbole ayant les points I et V pour foyers , puisque ce 
milieu devait correspondre à une même valeur de p\ 
les expériences de Fresnel ont complètement vérifié cette 
conséquence. 

L’équation f sin ^' = / indique que la largeur d’une 
frange doit être d’autant plus grande pour une même cou- 
leur, que l’angle i est plus petit, ou que les deux images 
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sont plus rapprochées l’une de l’autre et plus éloignées du 
micromètre. 11 faut donc que l’angle des deux miroirs soit 
le plus voisin de deux droits qu’il est possible, pour que f 
ait une longueur assez grande, et que sa détermination soit 
obtenue plus exactement. Les expériences de Fresnel, et cer- 
taines mesures prises par Newton , dans le phénomène des 
anneaux colorés, dont nous parlerons par la suite, donnent 
le tableau suivant des valeurs de l ou de la longueur d’on- 
dulation , pour les différentes couleurs du spectre solaire. 


T -U 

LIMITES 

DES COtlLErnS PR 1 !«CIPALES. 

VALEURS 

EXTRÊMES DE l. 

COÜLEÜRS 

PRINCIPALES. 

VALEURS 

MOYERXES DE /. 

Violet extrême 

milUmètrri». 

0,000406 

Violet. . . . 

mUlimètrr». 

0,000423 

Violet indigo 

0,000439 

Indigo. . . 

0 

0 

0 

0 

Indigo-bleu 

0,000459 

Bleu. .... 

0,000475 


0 , 000492 
0 ,ooo 532 

Vert. .... 

0 , ooo 5 1 2 
o,ooo 55 i 

Vert- jaune 

Jaune. . . . 

Jaune-orangé 

0,00067 1 

Orange. . . 

o,ooo 583 

Orangé-rouge 

o,oqo 5 q 6 

Rouge. . . . 

0,000620 

Rouge-extrême 

1 

0,000645 




Connaissant ainsi la longueur d’ondulation pour cha- 
que couleur, et sachant que la vitesse de propagation de la 
lumière est d’environ 70,000 lieues de 4>ooo mètres par 
seconde , on peut évaluer à peu près le nombre de vibra- ‘ 
tions qu’une molécule de l’éther doit faire dans une se- 
conde de temps pour transmettre les phénomènes lu- 
mineux. On trouve, par exemple, que la lumière jaune 
correspond à au moins 564 , coo vibrations, par millio- 
nième de seconde. 

21.. 
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Explication 586. Ap rùs avoir établi que le phénomène des interfé- 
rciloxion pt.rences, tout-à-fait inexplicable dans la théorie de l’émis- 
rrfraction. sion, cstau contrairo une. conséquence très simple del’hy- 
potlièse des ondulations -, nous allons faire vojr que ce 
principe fondamental explique très bien la réflexion et la 
' réfraction de la lumière , et sert ainsi de lien entre ces faits 
principaux , que la théorie ncwtonnienne séparait complè- 
tement en admettant des actions répulsives sur la lumière, 
de la part des molécules pondérables, dans le cas de la ré- 
flexion, et des actions attractives dans celui de la réfraction. 

Lorsqu’une suite d’ébranleniens transmis par l'étber 
arrive à la surface d’un corps, nouveau milieu où ce 
même fluide a une densité ou une élasticité différente de 
celle qu’il possè de dans le premier, les lois de la méca- 
nique rationnelle démontrent qu’il naît à la surface de sé- 
jiaration deux systèmes d’ondes : les unes transmises au- 
delà , et les autres qui rebroussent chemin par rapport aux 
ondes incidentes , en se propageant comme elles dans le 
premier milieu. Les molécules de l’éther situées à la surface 
du corps, ébranlées par les ondes incidentes, peuvent 
être considérées elles-mêmes comme autant de centres d’é- 
branlement donnant lieu à autant de systèmes d’ondes élé- 
. mentaires , et tendant à imprimer au même instant à cha- 
que molécide de l’éther autant de vitesses de vibration, 
plus ou moins discordantes, dont la résultante constituera 
un système unique d’ondes réfléchies dans lé premier mi- 
lieu, un système unique d’ondes réfractées dans le second. 
Nous continuerons à supposer que l’élasticité de l'éther 
dans chacun des deux milieux est la même , et qu’il s’agit 
d’une lumière homogène caractérisée par des vibrations 
isochrones om de même durée. 
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Soient : AB la surface plane de séparation des deux mi- 
lieux-, IL, l'L', deux rayons parallèles très voisins d’une Fie. 317. 
onde incidente , situe'e dans le même plan perpendiculaire 
à la surface. Nous supposerons tous les rayons incidens 
sur le miroir parallèles entre eux , et^iious appellerons en 
gene'ral plan d’incidence tout plan tel que ILL'I', parallèle 
à la lumière incidente , et ayant une portion de sa trace 
cnti'e les limites de cette surface. 

Le centre d’ébranlement étant supposé infiniment éloi- 
gné, l’onde incidente sera plane, et si l’on abaisse LP per- 
pendiculaire sur l'L', cette ligne LP sera sur la surface 
naéme de l’onde, dans l’une de scs positions. Les molé- 
cules de l’éther L et P seront donc constamment animées 
des mêmes vitesses de vibration j ou autrement la lumière / 
venue du centre d’ébranlement aura parcouru des chemins 
égaux pour atteindre L et P. En L' la lumière aura par- 
couru le chemin PL de plus que celle en L. Ainsi, des 
ondes élémentaires dont L' et L sont les centres , la pre- 
mière sera en retard relativement à la seconde ; cependant 
les effets de ces deux oudes, sur une même molécule 
M de l’éther éloignée de AB, seront parfaitement d’ac- 
cord , si la lumière parcourt la différence LM — L'M', 
dans le même temps qu’elle met à parcourir PL , puisque 
le retard de la lumière venue de L sur celle venue de L', 
compensera le, retard aux origines de ces ondes. 

Sil’ dn prend le point M, déterminé jiar la condition 
précédente , dans le plan d’incidence ALI, et à une dis- 
tance assez grande relativement à l’étendûe de la surface , 
pour que tous les rayons ML, ML', etc., qui y aboutissent 
puissent être regardés comme parallèles , tout plan pei> 
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pendiculaire à LM sera évidemment atteint en même temps 
par la lumière due à tous les systèmes d'ondes élémen- 
taires ayant leurs centres sur la surface; ce seront au- 
tant d’ondes concordantes en M, qui y augmenteront l’in- 
tensité de la lumière. 

Mais si un point N n’est pas tel que les conditions 
précédentes soient toutes satisfaites , c'est-à* dire s’il n’est 
pas situé dans un plan d’incidence , ou si, étant situé dans 
Fie. 3i8 d’incidence ALI, la lumière ne parcourt pas la 

différence des rayons LN et LTV' , dans le même temps que 
PI, il y aura discordance et destruction parmi les vitesses 
de vibration envoyées au point N et au même instant, 
par toutes les ondes élémentaires dont les centres sont sur 
la surface AB. Car en supposant toujours le point N assez 
éloigné, relativement à la grandeur de cette surface , pour 
que tous les rayons qui y aboutissent puissent être re- 
gardés comme parallèles, il est évident que la lumière 
transmise par toutes les ondes élémentaires, n’arrivera 
pas en même temps à tous les points d’un plan perpendi- 
culaire à tous les rayons dirigés vers N. - 

Or on pourra toujours décomposer la surface AB en rec- 
tangles égaux, tels que les points semblablement placés 
de deux rectangles successifs , envoient en N des rayons 
pour lesquels le retard total de la lumière apportée par l’un , 
sur celle apportée par l’autre, sera d’une demi-ondulation. 
En sorte que si le nombre de ces rectangles est très con- 
sidérable , ou si la surface a une largeur que l’on puisse 
regarder comme très grande , relativement à la longueur 
d’une ondulation , les ondes que ces rectangles enverront 
en N détruiront mutuellement leurs effets ; ou bien , il ne 
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restera plus que les vitesses de vibration ,que tendraient à 
imprimeries ondes envoyées par quelques rectangles, situés 
sur 1rs limites de la surface, mais dont l'elTet total sera ex- 
trémeinent petit , relativement à celui que produisent en M 
toutes les ondes concordantes provenant de tous les points 
de cette surface. 

11 suit de là : i" que dans le cas d’une surface plane 
a^z étendue, les rayons réfléchis et réflmetés, ou les 
lieux de tous les points de l’éther le plus fortement ébran- 
lés par les ondes élémentaires qu’ün faisceau incident 
fait naître sur cette surface , seront situ<^ dans le plan d’in- 
cidence; 2 * que pour, trouver leur’direction dans ce plan 
relativement à deux rayons incidens voisins IL, l'L', il 
&udra mener deux droites parallèles LM, L'M par. LetL', 
de telle manière qu’en abaissant la perpendiculaire L'P' 
sur LM, la lumière mette autant de temps à se propager de 
L en P, qu’à parcourir PL'. 

Pour les rayons réfléchis la vitesse u de la lumière est la 
même que pour les rayons incidens, puisqu’elle se ment dans 
le même lieu; il faudi-adonc que LP' = L'ï*, ou que l’angle 
P'L'L=PLL' -, ou enfin que l’angle de réflexion soit égal 
à l’angle d’incidence. Pour les rayons réfractés dans le se- 
cond milieu , la vitesse v de lumière est différente de u \ il 
faudra donc que LP' soit à PL', comme v est à u. Autre- 
ment : comme on peut toujours prendre L et L', à une 
distance telle l’une de l’autre que PL' soit la longueur 
d’ondulation ï de la lumière employée que nous suppose- 
rons homogène , il faudra que CP' soit égal à la longueur 
d’ondulation l de |a mêiUc lumière dans le second milieu^ 
ou que l’on ait en général LP' : PL' ; l, Or, si LL' 


Fig. 3 1 g. 


Fig. 3'jo. 
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est pris pour unitë , L'P et LF sont les sinus des angles 
d’incidence i et de réfraction r j ces sinus doivent donc être 

^ sin I U / , 1 

dans un rapport constant ^ 7 ^ = - = lequel est le rap- 
port direct des vitesses de la lumière , ou celui des lon- 
gueurs d’ondulation dans les mêmes milieux. 

Eiplicttion 58^. Il Suit évidemment des constructions précédentes 

dUpenion. que , si la lumière incidente est composée ou blanche , les 
rayons de toutes couleurs se réfléchiront suivant la même 
direction , mais qu’ils, se sépareront dans le faisceau ré- 
fracté *, car l’analyse mathématique démontre ( § Syi ) que 
les ondes lumineuses de difiérentes espèces , à cause de la 
petitesse de leurs longueurs d’ondulation , ne se propagent 
pas- avec une vitesse égale dans le même milieu -, et que les 
rapports de leurs vitesses de propagation dans deux milieux 
difiérens varient d'une espèce à l’autre. Quand la lumière 
rentre par une seconde réfraction dans le milieu des ondes 
incidentes, il est facile de voir en répétant encore une fois la 
Fic.Sai. construction précédente, avec les modiflcations convena- 
bles, que les ondes émergentes de difiFérentes couleurs se- 
ront parallèles entre elles, ou que la lumière doublement 
réfractée sera blanche , si les deux faces planes du second 
milieu sont elles-mêmes parallèles j et que, si ces deux 
plans sont inclinés l’un sur l’autre , les rayons de diverses 
couleurs resteront séparés , ou que leur faisceau sera dis- 
persé. 

Moindre vi- 588. La théorie des ondulations conduisant à la for- 

teste do la 

*ïSmUi£ux* mule = -, indique que la lumière doit avoir une vi- 
p,uf sin r V ^ ^ 

réfrincens. moindre dans les milieux plus réfringens -, ce qui est 
directement contraire à l’explication que Newton a donnée 
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de la réfraction. Or on peut prouver directement que la 
lumière se propage réellement moins vite dans les milieux 
plus réfringens. Si, dans l'expérience des deux miroirs, 
on place entre l’un d’eux et l’écran, ou le foyer de la 
loupe employée par Fresnel, une lame mince de verre, 
ou de tout autre corps solide transparent, on remarque 
que le groupe de franges est déplacé. La bande centrale , 
dans sa nouvelle position , ne correspond donc plus à des 
distances égales aux imagés I et F , mais elle doit toujours 
cependant provenir du concours de deux rayons parcourus 
par la lumière dans le mémo temps. Le sens du déplace- 
ment indique constamment que la marche de la lumière 
a été retardée par son passage dans la lame \ c’est-à-dire 
qu’elle s’y propage avec une vitesse moindre que dans 
l’air-, ou enfin, le nombre des ondulations devant être 
le même pour les deux rayons concourant à la bande cen- 
trale, que les longueurs d’ondulation sont plus courtes 
dans une lame solide diaphane que dans l’air. 

589. Cette expérience , imaginée par M. Arago , donne 
im moyen très exact de mesurer l’épaisseur E d’une lame 
mince, lorsqu’on connaît l’indice de réfraction L correspon- 
dant à cette substance, ou bien de déterminer L lorsqu’on 
connaitE. En effet, soient : et / les longueurs d’ondula- 

tion de la lumière homogène employée , dans la lame et 
dans l’air-, x' le nombre entier ou fractionnaire de lon- 
gueurs d’ondulation F contenues dans l’épaisseur E de la 
lame ; x celui des longueurs d’ondulation l comprises dans 
une couche d’air de même épaisseur E-, enfin, «le nombre 
de largeurs de franges que la bande centrale parcourt sur 
l’écran, ou au foyer du micromèti-e, pour passer de la posi- 
tion qu'elle occupait avant l’interposition de la lame, à 


Mesure de 
l’épaisseur 
des lames 
minces. 


Faisceau 
réfléchi di- 
laté. 
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celle qu’elle occupe après, nombre qu’il est facile Je détermi- 
ner avec une grande exactitude, au moyen du micromètre 
de Fresnel . On aura é\iderament : E— lx=lx^ •, 

L = y = — i d’où x'=Lx, X = -, et enfin : E = 

l' X L — I 

= ou L= . 

L— I ' E 

5po. L’explication que nous avons donnée de la ré- 
flexion et de la réfraction indique que les rayons des ondes 
élémentaires qui s’écartent des rayons réfléchis et réfractés, 
déterminés par les constructions précédentes , et qui don- 
nent une lumière nulle ou presque nulle, lorsque la surface 
de séparation des deux milieux a une certaine étendue 
dans tous les sens , doivent au contraire donner une lu- 
mière sensible , et former ainsi un faisceau réfléchi ou ré- 
fracté d’une plus grande section, lorsque la largeur de la 
surface, mesurée dans le plan d’incidence, est très petite et 
en quelque sorte comparable aux longueurs d’ondulation. 
Car alors les elFets des ondes élémentaires pourront échap- 
per aux destructions par interférence. Cette conséquence de 
la théorie est encore vérifiée par l’expérience : si l’on se sert 
d’une glace noircie par derrière, et dont la surface anté- 
rieure soit aussi recouverte d’un noir mat, à l’exception d’un 
petit espace formé par deux lignes droites faisant entre 
cllçs un angle très aigu , on remarque que la largeur du 
faisceau réfléchi va en augmentant , à mesure que le lieu 
où la réflexion s’opère s’approche du sommet de l’angle. 
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Phénomène des anneaux colorés. — Ancienne théorie des accès. 
Explication des anneaux colorés. — Phénomènes de la diffraction. 
— Théorie de la diffraction de Fresncl. Principes d’Huyghens. 
Résultante d’une onde sphérique. Résultante d’une onde circu- 
laire complète et incomplète. — Explication des franges produites 
par un seul bord opaque; par un corps étroit ; par une fente étroite; 
par deux fentes très voisines. — Phénomènes des réseaux. Expli- 
cation. 


591. U existe une foule de circonstances dans lesquelles 
on observe des franges , comme dans l’expérience des deux 
miroirs imaginée par Fresnel. Ces franges sont toujours 
irisées dans la lumière blanche •, mais quand la lumière est 
homogène, elles sont alternativement brillantes et obscures. 
Le principe des interférences qui n’est qu’une conséquence 
nécessaire de la théorie des ondes lumineuses, explique 
complètement ces phénomènes divers. Nous considérerons 
particulièrement le phénomène des anneaux colorés, et 
celui connu sous le nom de difiRraction. Voici comment le 
premier a été décrit et analysé par Newton. 

L’appareil se compose d’une glace à faces parallèles et 
d’un verre plan convexe, dont la sUifkce courbe fait partie 
d’une sphère d’un très grand rayon -, on presse contre la 
glace le côté convexe de la lentille , et l’on fait tomber, à 
l’endroit du contact, des rayons d’une seule couleur, fai- 
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Fig. 3aa. 


sant partie du faisceau dispersé par un prisme -, nous sup- 
poserons que cette lumière incidente soit rouge , telle que 
celle sensiblement homogène qui traverse le verre colore 
dont s’est servi Fresnel. Daps ces circonstances, l’œil placé 
en O, et recevant des rayons réfléchis, apercevra une tache 
noire au point de contact des deux verres -, autour de cette 
tache, un anneau rouge -, autour de ce premier anneau , un 
anneau noir, un autre anneau rouge , et ainsi de suite. 
L’œil placé en O', et recevant les rayons transmis par les 
verres, apercevra une tache rouge au contact, puis un an- 
neau obscur, un anneau rouge, etc. Ces derniers anneaux 
sont plus pâles ou moins vifs que les premiers. 

11 est difficile de mesurer directement les épaisseurs va- 
riables de la lame gazeuse , comprise enti-e les verres, aux 
lieux des dififérens anneaux obscurs ou colorés ; mais en 
mesurant les diamètres des anneaux , on peut en conclure 
ces épaisseurs. En effet, soient, eq une de ces épaisseurs, 
ed le demi-diamètre de l’anneau correspondant , c le point 
de contact des deux verres , et r le rayon de la surface 

courbe de la lentille , on aura de. i r = ed, d’où eq = ed \ 

on substitue ar ou ce', à dd, à cause, de la petite différence 
de ces lignes, due à la grandeur de r, qui était de loo pieds 
pour le verre convexe employé par Newton. 11 suit de là 
que les épaisseurs de la lame d’air sopt entre elles comme 
les carrés des diamètres des anneaux correspondans. 

Newton ayant mesuré avec uii compas les diamètres des 
anneaux vus par réflexion , trouva que leurs carrés étaient 
comme les nombres i, 3 , 5 , 7, ç) , lorsqu’ils corres- 

pondaient au milieu des parties brillantes , et comme les 
nombres o, 2, 4> 8 , lorsqu’ils correspondaient aux 
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parties obscures. Ayant pareillement mesuré les diamètres 
des anneaux vus par transmission, Newton reconnut cpe 
leurs carrés étaient entre eux comme les nombres o,a,4>6,8 
pomr les parties 1rs plus colorées, et comme i,3,5,y,g.. . 
pour celles les plus obscures. Les 'épaisseurs des lames 
d’air aux lieux de ces différens annneaux étaient donc dans 
les mêmes rapports. 

New'ton trouva qus ces rapports étaient les mêmes quand 
le système des deux verres était éclairé par une autre lu- 
mière homogène que le rouge , et lorsqu’au lieu d’air on 
interposait entre les verres une autre substance transpa- 
rente telle que l’eau, mais que la valeur absolue de l’épais- 
seur de la lame interposée, correspondante à un anneau 
obscur ou brillant du même ordre , était exprimée par un 
nombre différent pour chaque couleur et pour chaque 
substance. A travers une même substance, les anneaux 
sont plus grands pour la lumière rouge que pour la lumière 
violette. Dans le cas d’une même couleur, les épaisseurs 
de deux lames d’air et d’eau , correspondantes à un an- 
neau obscur ou brillant du même ordre , sont entre elles 
comme les sinus d’incidence et de réfraction lors du pas- 
sage de la lumière de l’air dans l’eau. 

Si au lieu d’une lumière homogène on fait tomber sur 
l’ensemble des deux verres de la lumière blanche, on ob- 
serve des anneaux irisés, qui, d’après les observations de 
Newton, sont dus à la superpôsition des séries d'anneaux 
correspondantes à toutes les couleurs simples du spectre 
solaire. Enfln, dans tous les cas, lorsqu’on incline de plus en 
plus les rayons incidens sur les deux verres, on voit les an- 
neaux s’élargir, à mesure que l’angle d’incidence augmente. 

Le phénomène des auneaux colorés peut s’observer 
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aussi «laiis des cristaux naturels ooiitcnnut des fissures rem- 
plies d’air, ou de tout autre iluide-, les couleurs variées, 
irisées et changeantes que présentent ces cristaux disparais- 
sent lorsqu'on les pulvérise. Uue bulle de savon mise à 
l’abri des courans d’air, présente aussi des anneaux co- 
lorés; à mesure que son épaisseur diniiuueelle offre succes- 
sivement toutes les couleurs du spectre, et quand elle est 
sur le point de s'éteindre , elle paraît noire tant sou épais- 
seur est faible ; on aperçoit une série de plusieurs anneaux 
concentriques, lorsqu’on place l’œil sur la verticale* qui 
passe par son point de suspension , autour de laquelle tout 
est symétrique. 

592 . Newton avait conclu du phénomène des anneaux 
colorés que pour chaque substance il existait une série d’é- 
paisseurs e, 3e, 5e, ye , pour lesquelle» la lumière in- 

cidente d’une certaine couleur était dans un accès de fa- 
cile réflexion, et une autre série d’épaisseurs ^e,^e,6e,8e..., 
pour lesquels la lumière de la même couleur était dans un 
accès de facile transmission. 11 expliquait la coloration 
des corps, en admettant qu’ils étaient composés de par- 
ticules transparentes, séparées par des interstices remplis 
de divers fluides , et que les épaisseurs de ces particules 
et celles des lames fluides , repoussant les rayons qui se 
trouvaient dans un accès de facile réflexion , et réfractant 
ceux auxquels elles offraient un accès de facile transmis- 
sion, décomposaient ainsi la lumière blanche incidente, et 
donnaient aux corps leur couleurs propres. 

Cette' explication de la coloration des corps est sans 
doute préférable à la théorie émise par quelques physi- 
ciens , et qui consiste à attiibuer aux molécules des corps 
la proprité chimique d’absorber certains rayons , et de ne 
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laisser à la lumière réfléchie que la portion des rayons in- 
cideos non absorbés ; car il paraît impossible d’expliquer, 

«lans cette théorie , comment il se fait qu’en diminuant 
l’épaisseur d’un corps, ou en changeant son état physique, 
ou change aussi sa couleur propre. 

5y3. La théorie des ondes lumineuses rend compte du Explication 

‘l*** onneaux 

phénomène des anneaux colorés , sans qu il soit nécessaire colorés, 
d’attribuer à la lumière des propriétés nouvelles. L’ex~ 
plication fournie par cette théorie peut se résumer dans les 
théorèmes suivans : i“. Les anneaux vus par réflexion pro- 
viennent de l’interférence des rayons réfléchis à la première 
et à la seconde surface de la lame d’air , ou de tout autre 
substance -, a”. Les anneaux vus par réfraction sont dus à 
l’in terférence des rayons transmis directement, et des rayons 
réfléchis deux fois sur les faces de la lame, avant d’ètre 
transmis. • " 

Avant de faire voir que les conséquences de ces deux 
théorèmes sont totalement conformes à l’observation, il 
faut rappeler les propriétés* mécaniques de la propagation 
des ondes dans des milieux fluides . Lorsque le milieu a 
partout la même densité , un ébranlement communiqué 
d’une'- molécule à la suivante , laisse la première en repos ; 
si eUe se meut encore après , c’est qu’un autre ébranlement 
suit le premier et se propage à sa suite. Lorsque l’onde 
doit passér d’un.'mirieu dans un autre de densité différente, 
il y a réflexion' de cette onde à la surface de séparation ; 
alors, si l’onde propagée arrive du milieu le plus dense 
dans le milieu le moins dense, les molécules du premier, 
qui ébranlent immédiatement celle du second , conservent 
après cet efiet une vitesse de vibration moindre , mais di- 
rigée dans le même sens qu’avant. Si l’onde propagée ar- 
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rive au contraire du milieu le moins dense dans le milieu 
le plus dense, la vitesse de vibration conservée par les 
molécules du premier, après leur aetion immédiate sur 
celles du second , a ehangë de sens ou de signe. 

Ces résultats que M. Poisson a déduits de l'analyse ma- 
thématique , sont analogues à ce qui se passe dans le choc 
de deux boules parfaitement élastiques B et B' -, B' étant 
d’abord en repos et B en mouvement vers elle avec une 
vitesse V. Si les masses m et m' de ces deux boules sont 
égales , après le choc B se trouvera en repos , et B' sera 
animé de la vitesse V -, si m surpasse m', B ne perdra pas ^ 
toute sa vitesse , et les deux boules se mouvront toutes les 
deux dans le même sens-, enfin si m est moindre que m\ B 
perdra toute sa vitesse, et en acquerra une de signe con- 
traire, en sorte qu’elle se mouvra en sens opposé de B'. 

Revenons au phénomène des anneaux colorés, supposons 
qu’il s’agisse d’une lumière homogène de longueur d’ondu- ‘ 
lation 1 dans l’air, de deux verres , l’un plan , l’autre con- ■ 
vexe , et d’une lame d’air interposée ; supposons aussi que 
le faisceau incident soit très voisin de la normale -, enfin dé- 
signons par fi l'épaisseur de la lame d'air correspondante 
au point que l’on considère. Pour l’œil observant le phé- 
nomène par réflexion , l’onde réfléchie à la deuxième face 
de la lame d’air aura parcouru un chemin ae de plus que 
celle réfléchie à la première face -, son retard seta en réa- 
lité différent de ie , parce que , ayant été réfléchie du mi- 
lieu moins dense au milieu le plus dense , -ses vitesses de 
vibration ont changé de signe à la deuxième surface de sé- 
paration c'est alors comme si le retard 2 e était augmenté 

d'une demi-ondulation , ou de -. Ainsi les deux faisceaux 

% ^ 
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interferens sont en ret.ird l’un sur l’autre de \ d’où 

il suit qu’il seront en concordance complète lorsque e sera 
un des termes de la série : j/, et que consé-- 

quemment les épaisseurs des lames d’air , correspondantes 
aux milieux des anneaux brillans , devront être entre elles 
comme les nombres i, 3 , 5 , 7....; qu’ils seront au con- 
traire en discordance complète lorsque e sera un des termes 
de la série o, ^ ^ et que conséquemment les 

épaisseurs des lames d’air, correspondantes aux milieux des 
anneaux obscurs , sont entre elles comme les nombres 

4 > • • • • 

Pour l’œil recevant les rayons transmis, l’onde réfléchie 
deux fois intérieurement dans la lame d’air, aura parcouru 
un chemin ae de plus que l’onde transmise -, les deux ré- 
flexions qu'elle a subies ayant lieu toutes les deux du mi- 
lieu le moins dense au plus dense, les changemens de 
signe des vitesses de vibration, aux deux surfaces de sépa- 
ration, se détruiront l’iin l’autre -, et le retard- total sera 
simplement ae. Il y aura donc concordance pour e égal à 
l’un des termes de la série : 0, ^ /, j /, ® , discordance 

au contraire, quand e sera l’une des longueurs j/, | ^ 

Conséquemment , les épaisseurs des lames d’air correspon- 
dantes aux milieux des anneaux brillans par transmission 
seront entre elles comme les nombres o, a, 4> 6, . . . et 
celles correspondantes aux anneaux obscurs comme 1 , 3 , 5 , 7 . 

Les forces vives possédées par les ondes dont l’interfé- 
rence produit les anneaux vus par réflexion, diflerent 
moins l’une de l’autre, que les intensités des ondes dont 
l'influence mutuelle donne lieu aux anneaux vus par trans- 
mission, ear la perte en intensité dépend du nombrc'de 
II. 22 
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Fig. 3i3. 


réflexions que chaque onde a subie; c’est ce qui explique 
la vivacité de l’éclat des premiers anneaux , comparée à la 
pâleur des seconds. 

On voit par cette explication : i°. Que la plus petite 
épaisseur d'une certaine substatice, pour laquelle la lumière 
d’une certaine couleur est dans un accès de facile réflexion 


est égale à ^ , 


ou au quart de la longueur d’ondulation de 


cette couleur, se propageant dans cette substance; qu’elle 

doit varier pour la même substance , d’une couleur à l’au- 
tre , comme la longueur d’ondulation, et être conséquenx- 
ment la plus grande pour la lumière rouge , la plus petite 
pour la lumière violette; 3 *. enfin, qu’elle doit varier 
pour la même coulem* d’une substance à une autre comme 
les longueurs d’ondulation de cette couleur, ou conune 
le sinus d’incidence au sinus de réfiraction , lorsque la lu- 
mière pénètre de la première substance dans la seconde. 

Cette théorie rend aussi compte de l'agrandissement d^ 
anneaux lorsque le faisceau incident s’incline sur la lame ; 
c’est qu’alors la difil^nce des chemins parcourus n’est 
plus ae. En efict , soient : LA la kuni^e incidente sous 
l’angle i, à la première surface de la lame ; r l’angle de ré- 
fraction correspondant; AB le rayon de l’onde réfractée; 
BA' celui de l'onde réfléchie à la seconde surface; AL' le 
rayon de la première onde réfléchie ; A'P perpendiculaire 
à AL; BQ à AA'; enfin BQsase. On aura AA's=2AQa= 

2etang r, AB = — ^ . Soient en outre t et /les longueurs 

° C09 r 

d’ondulation de la lumière employée, pom- le verre et pour 
l'air, n' le quotient de AP par /', n celai de ABA' par /; la 
difiiérence n— sera le nombre d’ondulations dontle se- 
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coficl système d'ondeé réfléchies sera en retard sur le premier. 


2e 

l CO8 r ' ' 


^ , AP AA' sin i ie sin 1 sin r 

Ur, «'=-—= = J "■ 

I I l cos r 

a’où n—n'=-^ 11 — 7 smisinr}, et puisque -j;- = 
cos r y l t' ) * 


sin i 


, on a enfin n — = 


ae cosr 


+ Ainsi le retard 


des ondes interférentes par réflexion , sera exprimé eu lon- 
gueur par ae cos r + - \ on Toitdonc que pour qu’il reste 

le même lorsque l’angle i augmente ainsi que r, il faut que 
e augmente , et par suite aussi le diamètre de l'anneau cor- 
respondant. 


5g4. On a donné le nom de diffraction à l'ensemble des 
modifications éprouvées par la lumière lorsqu’elle a passé JXactto*n. 
près des extrémités des corps opaques. Le phénomène de 
la difiraction peut être observé dans trois circonstances dis- 
tinctes. 1 °. Si l’on reçoit la lumière solaire sur une loupe 
d’un très court foyer, ou sur une lentille cylindrique, en- 
châssée dans le volet d'une chambre obscure , comme pour 
l'expérience des miroirs de Fresnel; qu'au faisceau co- 
nique divergent du foyer F, on présente un écran opaque 
£C, qui devrait diviser l’espace situé au-delà en deux par- 
ties, l’une obscure, l’autre éclairée -, on remarque au con- 
traire sur un carton blanc , dans l'intérieur même de l’om- 
bre géométrique qui devrait être obscur, une lumière asse 
vive , décroissant d’intensité à mesure qu’on considère de 
points de plus en plus éloignés de la limite de cette ombre. 

Sur la partie du carton qui semblerait devoir être unifor- 
mément éclairée, on aperçoit des bandes irisées. Lors- 
qu’ entre le foyer et l’écran opaque , on dispose un' verre 

■ 22 .. , • 
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coloré qui ne laisse arriver au carton qu'une lumière ho- 
mogène , au lieu de bandes irisées, on aperçoit des franges, 
c’est-à-dire des bandes d’une lumière vive , séparées par 
d’autres bandes d’une lumière plus faible. En sorte que 
si l’intensité de la lumière est prise pour l’ordonnée d’une 

Fio.3a4. courbe, qui a pour abscisse la distance à la ligne de l’ombre 
géométrique , cette courbe est sinueuse , mais la différence 
entre un maximum et un minimum consécutif, va en dimi- 
nuant lorsque l’abscisse croît, et ûnit par devenir sensi- 
blement nulle j le nombre des franges visibles est d’autant 
plus grand que la lumière employée est plus homogène. 

2 ®. Si l’on présente au faisceau lumineux divergeant du 
foyer F, et qui traverse le verre coloré, un écran percé 
d’une ouverture très étroite, au moins dans un sens, on 
remarque sur le carton , au lieu d’une projection éclairée 
de l’ouverture, des franges extérieures ou situées dans 
l’ombre géométrique; et des franges intérieures ou situées 
dans l’espace qui devrait être uniformément éclairé ; les 
parties obscures de ces dernières franges sont d’autant plus 
noires que la lumière est plus homogène, et que le foyer 
éclairant est plus étroit. 3®. Si l’écran opaque que l’on 
présente au faisceau lumineux est percé de deux fentes 
rectangulaires très étroites et très voisines, on remarque 
des franges d’un éclat très vif, dans la projecdon sur un 
carton de l'intervalle des deux fentes, qui devrait être obs- 
cur. Ces franges disparaissent complètement lorsqu’on in- 
tercepte la lumière venant d’une des fentes. 

Théorie 5p5. Young et Fresnel avaient cru pouvoir expliquer ces 
diffi-action. phénomènes par l’interférence des rayons directs , et des 
rayons réfléchis et infléchis sur les bords des écrans ou 
.des féntes. Mais l’expérience ayant indiqué que la nature 
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et k plus OU moins d’ (étendue de ccs bords n'aTaient pas 
d’influence suri’ éclat, la position et la largeur des franges; 
qu’elles restaient les mêmes, par exemple, lorsque ces 
bords étaient successivement semblables au dos ou au 
tranchant d'un rasoir, cette explication ne pouvait être 
adoptée. 

Fresnel est parvenu à expliquer complètement tous ces 
phénomènes , en regardant le mouvement de l’éther en un 
point , conune dû à la résultante des mouvemens vibra- 
toires envoyés par tous les points d’une onde antécédente, 
considérés comme autant de centres d’ébranlement. Si 
l'onde antécédente est très étendue dans tous les sens , la 
résultante est identique avec le mouvement vibratoire 
communiqué au point considéré par la source elle-même. 
Mais si l’onde est interceptée en grande partie par des 
écrans opaques , comme dans les expériences précédentes, 
cette résultante est variable suivant la position de la mo- 
lécule éthérée. En calculant la valeur générale de cette 
résultante , dans les trois circonstances distinctes qui cons- 
tituent le phénomène de la diffraction , Fresnel a obtenu 
des résultats conformes à l’expérience , et qui se sont ac- 
cordés complètement avec toutes les mesures de franges 
qu’il avait prises. 

Sans entrer dans tons les détails de ealcul nécessaires , 
pour obtenir l'expression exacte de la vitesse de vibration 
finale , dans les diverses circonstances du phénomène de la 
diffraction, on peut démontrer, par des considérations 
géométriques, comme Fresnel l’a indiqué, que d’après la 
théorie, la lumière reçue sur les écrans doit offrir les varia- 
tions d’intensité que l’on observe. Nous supposerons tou- 
jours qu’il ne s’agisse que d’une lumière homogène, qui n’ait 
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subi aucune modification dans le trajet de la source aux 
bords opaques , en sorte que les rayons puissent être re- 
gardés comme identiques entre eux , quelle que soit leur 
direction, avant que les ondes soient interceptées. Nous 
admettrons par exemple, que dans tous les eas de diffrac- 
tion cités , on ait placé , entre la source et les bords opa- 
ques, un verre coloré qui ne laisse passer que de la lu- 
mière rouge sensiblement bomogène -, ou bien qu’on ait 
disposé dans le trajet des rayons solaires un prisme d’mie 
pureté parfaite, et derrière lui un diaphragme percé d’un 
trou qui ne laisse passer qu’une seule espèce de rayons , 
dont le faisceau soit ensuite concentré en une source lumi- 
neuse très étroite par une lentille d’un très court foyer. 

596. On peut regarder comme un axiome le principe 
établi par Huyghens, et que Fresnel a pris pour base de 
sa théorie de la réfraction , savoir : que le mouvement de 
l’étber en un point P, situé à une distance d’une 

source S, est identique avec celui qui résulterait de la com- 
position des mouvemens vibratoires envoyés par tous les 
points de l’onde ayant pour rayon r\ ces points étant pris 
comme autant de centres d’ébranlement. En effet, si l’on 
imagine que toutes les molécules, situées sur la sphère de 
rayon r, soient mises directement dans l’état oscillatoire qui 
serait transmis par un seul point lumineux S, placé en 
son centre-, ces molécules exécutant conséquemment des 
vibrations isochrones et concordantes , on aura ainsi cons- 
truit de toutes pièces une sphère lumineuse , en tout iden- 
tique à l’onde sphérique de même rayon provenant de la 
source unique S, et le mouvement de l’éther extérieur à cette 
sphère devra être le même qUe si le centre seul avait été 
directement ébranlé. Il est donc vrai lie dire que la lumière 
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ransmise directement, de la source S à la moidcule P, est 
égale en intensité à la somme algébrique des lumières en- 
voyées à la même molécule par tous les points de l’onde 
antécédente. 

Considérons isolément les molécules de l'onde si- 
tuées sur son intersection O AO', par un plan méridien mené 
suivant PS, et proposons-nous de trouver la résultante des 
mouvemens vibratoires transmis en P par toutes ces mo- 
lécules. Soit A le point de rencontre de PS avec la courbe ; 
nous supposerons toujours que la distance PA =x com- 
prenne un très grand nombre de fois I. Il est évident que 
la lumière envoyée par l’arc AO' de gauche , sera égale à 
celle provenant de l’arc de droite AO, puisque ces deux 
arcs sont composés d’un même nombre de molécules , sy- 
métriquement placées deux à deux par rapport à PA, et à 
des distances égales de P ^ ainsi il sufBt de considérer les 
mouvemens vibratoires transmis par un seul de ces arcs, et 
de doubler le résultat. Concevons l’arc AO divisé aux points 
M, M,, M,, Ms,... de telle manière que les distances 
PA, PM, PM,, PM„... forment une progression arithmé- 
tique ayant pour raison | /, ou la moitié de la longueur 
d’ondulation de la lumière employée. Les divisions AM, 
MM,, ,M»Mjv- iront en diminuant d’abord assez 

rapidement, mais lorsque les rayons vecteurs au point P 
feront un] angle sensible avec PA, elles n’éprouveront plus 
que des variations de grandêui's négligeables. 

Les vibrations envoyées 'en P par les molécules de 
l’onde qui occupent deux points de division consécutifs 
M«,M,^,, seront en discordance, puisque leurs phases dif- 
féreront de \ /•, on doit même les regarder comme se détrui- 
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sant complètement, car les rayons PM,, PM,^,, différant 
d’une quantité très petite relativement à leur grandeur, peu- 
vent être considérés comme parallèles. De même les vibra- 
tions, provenant des molécules d’éthcr qui se succèdent.^ 
M, à M„^,, seront en partie détruites par les vibratiop$ ^- 
voyées par l’arc M„^, et cette destruction s^ 

tant plus complète que ces deux arcs différeront moins 
l’un de l’autre. Ainsi les divisions correspondantes aux 
rayons vecteurs qui font un angle sensible avec PA, appor- 
teront en P des vibrations qui se détruiront mutuellement. 
On n’aura donc à considérer, pour obteuir la résultante 
cherchée , que les ondes élémentaires provenant des divi- 
sions voisines de A-, et l’on pourra supposer que leurs rayons 
vers P sont tous parallèles , que les coefficiens des vitesses 
de vibration qu’ils transmettent en ce point sont égaux , 
enfin que leurs phases seules difièrent. 

Même dans je voisinage de A, les rayons partis des moi- 
tiés situées à droite sur deux arcs consécutifs sont en dis- 
cordance au point P il en est de même des rayons prove- 
nant des deux moitiés situées à gauche sur les mêmes arcs. 
Ainsi la lumière envoyée par l'arc AIM, est presque annu- 
lée, par son interférence avec celle venuede la seconde moi- 
tié de AM et de la première de MM, la lumière envoyée 
par l’arc M,Ms détruit presque totalement celle venant de 
la seconde moitié de M,M,, et de la première de MjM^-, et 
ainsi de suite. Il n’y a donc qqe les rayons partis de la pre- 
mière moitié de l’arc AM, qui échappent à toute destruc- 
tion par interférence. Ainsi, lorsque l’onde circulaire est 
complète , sa résultante relativement au point P se réduit 
sensiblement à celle d'un petit arc, ayant son milieu en A, 
et dont les rayons vecteurs extrêmes , tant à droite qu’à 
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gauche , ne surpassent AP que d’un quart d’ondulation. 
Cette dernière résultante , comparée à la vitesse de vibra- 
tion transmise par le point A seul , peut avoir une phase 
diiTérente -, mais en supposant que cette différence existe , 
elle doit être évidemment considérée comme indépendante 
de la distance x. Si le rayon r est très grand, ou si la 
source est très éloignée, l’onde sphérique devient plane , 
et l’onde circulaire O' AO devient une droite perpendicu- 
laire à PA ; ainsi la résultante d’une onde linéaire com- 
plète, relativement au point P, se réduit à celle des 
petites parties voisines du pied de la perpendiculaire , 
abaissée de P sur la droite lumineuse. 

Dans le but de simplifier l’explication des 
mènes de la diffraction, nous prendrons pour 
lumineuse la raie brillante formée par ime lentille cylin- 
drique d'un très court foyer-, les ondes provenant de cette 
source seront des cylindres droits ayant cette raie pour 
axe commun. Nous admettrons aussi que les bords des 
corps opaques , ou des fentes qui font naître les franges , 
soient parallèles à la raie lumineuse. Dans ces circons- 
tances , il suffira de considérer ce qui doit arriver dans un 
plan normal à la source linéaire , ou parallèle aux bases 
des ondes cylindriques -, ce sera comme si la lumière se 
propageait dabs ce plan en ondes circulaires que l’on 
pourra considérer seules. En effet, pour trouver la résul- 
tante d’une’ onde cylindrique relativement au point P, on 
peut d’abord décomposer cette onde en une suite de ban- 
des parallèles aux arêtes. Chacune d’elles formera une onde 
linéaire complète, dont la résultante partielle sera la même 
que celle des demi-élémens voisins du pied A de la per- 
pendiculaire abaissée de P sur cette bande, et dont la 
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phase ne pourra düTdrer de celle correspondante au rayon 
lumineux PA, que d’une quantité d indépendante de sa 
longueur. Pour trouver ensuite la résultante totale, il 
suflira de chercher celle de tous les rayons lumineux si- 
tués dans un plan normal à toutes les bandes linéaires , et 
qui ne sont pas interceptées par les bords opaques. On 
peut alors se dispenser d’avoir égard à la di£féreuce d, car 
comme elle doit être la même pour les phases de tous ces 
rayons, leur état de discordance ou de concordance, c’est- 
à-dire l’intensité définitive de la lumière en P, n’éprouve 
aucun trouble par cette suppression. 

Ainsi, pour évaluer l'intensité de la lumière en un point 
P de l’écran, placé au-delà des bords opaques ou des 
fentes , dans les différons cas de la diffraction , ces bords 
et ces fentes étant toujours parallèles au foyer rectiligne de 
la lentille cylindrique, il suffira de calcrder la résultante des 
mouvemens vibratoires transmis par les molécules d’éther 
situées dans le plan mené par P, normalement à la source 
linéaire, et appartenant à une onde circulaire incomplète. 
Considérons donc encore l’onde circulaire O'AO de la fi- 
gure 3 a 5 , et cherchons ce que devient la résultante rela- 
tivement au point P, dans le cas où une certaine partie des 
rayons vecteurs vers ce point sont interceptés par des bords 
opaques. 

599. Le point A où la droite PS rencontre l’onde cir- 
culaire peut être appelé le pôle du poifit de con4rours P; 
nous désignerons la distance PA sous le nom de hauteur 
du pôle. Nous appellerons en général zone, une portion 
quelconque d'un des arcs indéfinis AO, AO'j la grandeur 
de cette portion sera la largeur de la zone -, la différence 
des rayons vecteurs vers P , menés par les deux extrémités 
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d’une zone , sera sa hauteur. Nous désignerons particu- 
lièrement par le nom de zone polaire, tout arc déGni- 
ayant une de ses extrémités au pôle A lui-méme-, la dis- 
tance circulaire au pôle Â de l’extrémité la plus voisine 
d’une zone quelconrpic peut être appelée sa distance po- 
laire. Nous appellerons zone ou élémentaire une 

zone ayant pour hauteur une demi-longueur d' ondulation, 
quelle que soit sa distance polaire. Nous désignerons sous le 
nom Ùl échelle, tout arc, pris sur AO ou sur AO^, divisé en 
zones graduées •, \ origine de l’échelle sera son extrémité la 
plus voisine du pôle -, l’échelle sera dite définie, si les zones 
élémentaires qui la composent sont en nombre limité -, in- 
définie dans le cas contraire; elle sera dite échelle po- 
laire, si son origine est au pôle lul-méme; et en général la 
distance circulaire de l’origine d’une échelle au point A sera 
sa distance polaire. Cela posé , nous pourrons dire sim- 
plement : une onde circulaire complète est composée, 
pour chaque point de concours , de deux échelles pohiires 
indéGnies, l’une à droite, l’autre à gauche-, les zones élé- 
mentaires de chaque échelle vont en diminuant de largeur 
à partir du pôle, d’abord très rapidement, ensuite d’une 
manière insensible ; lorsque le point de concours s’éloigne 
ou se rapproche de l’onde, les zones graduées du môme 
ordre augmentent ou diminuent de largeur, etc. 

600. Ces conventions établies, proposons-nous d’abord 
de chercher la résultante de toutes les ondes élémentaires 
qui partent des molécules situées sur une zone graduée mm'. 
Tous les rayons de ces ondes dirigés vers P peuvent être 
supposés parallèles. Le mouvement vibratoire propagé par 
chacun de ces rayons, quelque compliqué qu’il- soit, peut 
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être décomposé suivant trois axes , tels que leur direction 
commune , et deux droites ortfao^^onales perpendiculaires à 
cette direction. Lorsqu’on passe d’un rayon à un autre, 
ces trois composantes sont identiquement les mêmes, aux 
origines des ondes -, et de là au point de concours , leurs 
phases subissent les mêmes variations pour chaque rayon *, 
leurs résultantes s’obtiendront donc rigoureusément de la 
même manière , et il suffit de considérer un seul de ces trois 
mouvemens composans; ce qui revient à supposer que 
toutes les molécules de mm' exécutent et transmettent des 
vibrations linéaires, toutes parallèles entre elles. 

Concevons la zone mm', de hauteur \ l, partagée en un 
très grand nombre de zones d’égales hauteurs, assez pe- 
tites pour qu’on puisse supposer que les molécules situées 
sur chacime d’elles envoient des rayons de même phase 
au point de concours. Soient a un coefficient proportionnel 
à la largeiu- d’une de ces zones partielles , et ip l’excès de 
son rayon sur niP -, on pourra représenter par 

n sin 2TT — la vitesse de vibration quecettezone par- 

tielle transmet au point P -, en prenant pour zéro la phase 
du rayon m P à ce point de concours. D’après cela, la vitesse 
de vibration, résultante de toute la zone mm', sera 


V =Za sin 27 r 

zones partielles, ou de ^=30 à f /. Il faut remarquer 
que le coefficient a décroît à mesure que augmente , 
mais que ce décroissement est d’autant moins rapide que 
la zone graduée est plus éloignée du pôle. La résultante V 
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la série s’étendant à toutes les 


peut SC mettre sous la forme V = A sin 27 : 
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( S- ^7®) > pour déterminer A et 4>, les deux re- 

lations A sin 2 TT ^ =î= Sa sin 27T j, et A cos air ^ = 

l L I 


Sacos27rJi d’où tang 27 : - 


2a SID lie r 

® I 


Sa cos 27T - 


Soit posé 27T J =e, an ^ = i-, l’équation précédente de- 

/ 

vient tang i = ? . L’arc e varie de o à tt, dans les 

Sa cos I 

deux séries Sa sin e, Sa cos £ -, si a avait la même valeur 
pour tous leurs termes , comme sin e est toujours positif, 
tandis que cos £ a des valeurs égales, et de signes con- 
traires, à des distances égales des limites de £, .on aurait 

évidemment tang 1 = 00, 1 =^> ^=i/. C’est-à-dire 

que l’onde résultante serait, à l’intensité près, la même 
que l’onde élémentaire venant du point qui partage mm 
en deux zones ayant toutes les deux pour hauteur ^ d’on- 
dulation. On aurait en outre A=Sa sin £, et il est facile 
de voir que cette valeur serait proportionnelle à la surface 


d’une demi-ellipse , ayant pour demi-axe mm' et sin -=i. 


ou a TT mm'. 


Mais en réalité a varie avec £, et décroît de £=o,à e=7r; 
la somme des termes positifs l’emporte donc sur celles des 
termes négatifs dans le dénominateur 2a cos £ -, tang i est 

donc positif , i <^, «l» < j A Néanmoins on peut prendre 

pour la résultante cherchée, celle qui correspond au cas^ où 
les coefficiens a seraient tous égaux, et remplacer une 
zone de hauteur ^ /, par une onde élémentaire unique, 
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ayant son centre au point qui partage cette zone en deux 
autres de hauteur moitié' , et une intensité proportionnelle 
au carré de sa longueui'. H faudra se rappeler toutefois, 
que cette définition de la résultante cherchée n’est qu’ap- 
proximative , et que le centre de Fonde élémentaire unique 
s’écarte un peu de celui qui vient d’étre défini , vers l’ori- 
gine de la zone \ cet écart diminuât à mesure que cette 
zone s’éloigne du pôle, et augmentant lorsqu’elle s'en rap- 
proche. 

6o I . Les résultantes de deux zones élémentaires consé- 
cutives sont donc toujours en discordance au point de con- 
cours , et la lumière transmise par l’une détruit celle en- 
voyée par l'autre , d’autant plus complètement que leur 
distance polaire est plus grande. D’après ce résultat, si le 
point de concours n’est éclairé que par une échelle définie 
d'un nombre pair de zones graduées, leurs résultantes se 
détruisant presque complètement deux à deux, le point 
de concours sera obscur. Si au contraire l’échelle définie 
contient un nombre impair de zones élémentaires , il y aura 
toujours une de ces zones dont la résultante échapjiera 
complètement à toute destruction par interférence , et le 
point de concours sera brillant. 

Une échelle indéfinie peut toujours être considérée 
comme composée d’un nombre très grand , mais impair, 
de zones gradués j en sorte que la lumière quelle envoie , 
et qui échappe à toute destruction , se réduit à peu près à 
la résultante de sa première zone , dont le point de départ 
est à moins d’im quart d’ondulation au-dessus de son ori- 
gine. Il faut remarquer ici que ce point d’application de la 
résultante sera d’autant plus près de l’origine de l’échelle 
que sa distance polaire sera plus courte , et au contraire 
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d’autant plus voisine du point situë à ^ / au-dessus de cette 
origine , que cette dernière sera plus éloignée du pôle. En 
outre la clarté produite par ime échelle indéGnie , décroît 
d’une manière continue à mesure que sa distance polaire 
augmente car la largeur de la première zone , dont le 
carré peut servir de mesure à l’intensité de la résultante 
totale, va en diminuant dans le même sens. Lorsque l’é- 
chelle indéGnie est polaire , la lumière qu’elle envoie est 
évidemment la moidé de la lumière produite par l’onde 
circulaire complète. 

6oa. 11 est facile d’expliquer maintenant toutes les cir- Explication 
constances du phénomène de la diGracdon. Gonsidé- diiTracUon 
rons d’abord le cas où l’une des ondes cylindriques , pro- par*îfn seul 
duites par le foyer rectiligne d’une lendlle verticale , est opaque, 
interceptée par une lame opaque très large , dont le bord 
est parallèle aux arêtes -, et cherchons quelles doivent être les 
traces lumineuses , projetées sur uu écran vertical , placé 
au-delà du bord opaque , à une distance incomparable- 
ment plus grande que la longueur d’ondulation l de la lu- 
mière bomogène transmise par la source. Il suffit d’étudier 
ce qui doit se passer dans un plan horizontal. 

Soient : S la projecdon de la raie lumineuse sur ce plan ^ 

LB l’intersection de la lame opaque , et B celle de son 
bord-, BO la portion non interceptée de l’onde circulaire, 
dont les élémens doivent être considérés comme éclairant 
seuls les différens points de l'intersection E'E de l’écran j 
G le point de rencontre du rayon SB et de l’écran, ou la 
trace de la limite de l’ombre géométrique du bord opaque. 

Au point de concours G, l’écbôlle polaire indéGnie 60, 
fournit la moitié de la lumière qui l’éclairerait si la lame 
u’existait pas. Chacun des points de l’écran sur la partie 
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GE^ est éclairé par une échelle indéfinie BO, dont la dis- 
tance polaire est d’autant plus grande que le point de con- 
cours s’éloigne plus du point G, la clarté ira donc en di- 
minuant d’une manière continue de G vers E', ou dans 
l’ombre géométrique. 

De G vers E, au contraire, la clarté devra oflfrir des maxi- 
raa et des minima successifs. En effet, représentons par 
a l’intensité de la lumière qui serait projetée sur -l’écran si la 
lame opaque n’existait pas ; i sera l’intensité en G, lors de 
l’interposition de cette lame. Soit maintenant P un point 
de concours situé sur GE, tel que le bord de l’écran laisse 
à gauche de son pôle A une zone graduée AB non inter- 
ceptée ; ce point P recevra , outre la lumière i , due à l’é- 
chelle polaii'e indéfinie AO, celle due à la zone PA, laquelle 
surpasse l’unité, puisque l’échelle indéfinie de gauche in- 
terceptée par la lame devrait détruire une partie de cette 
dernière lumière-, la clarté en P sera donc plus grande 
que a ; le point P sera donc brillant comparativement au 
point G. Soit G' un point de concours, plus éloigné que P 
sur GE, tel que l’arc B'B comprenne deux zones graduées; 
G' recevra encore , outre la lumière i due à la demi-onde 
circulaire B'O, la petite quantité de lumière qui échappera 
à' la , destruction pour interférence , occasionée par la dis- 
cordance des résultantes des deux zones élémentaires com- 
prises entre B' et B ; la clarté en G' sera donc un peu plus 
grande que celle en G, mais beaucoup plus peti^ que celle 
en P ; il y aura donc un minimum de lumière vers G'. 

Si l’on continue à considérer des points de concours, 
situés sur GE, de plus en plus éloignés de G. et tels que 
la lame opaque laisse, à gauche de ielu-s pôles, une échelle 
définie polaire; un de ces points recevra un maximum de 
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lumière quand le nombre des zones graduées de l’échelle 
définie correspondante sera impair, un minimum quand ce 
nombre sera pair. La différence de clarté entre un mi- 
nimum et un maximum consécutifs ira en diminuant', 
et enfin la clarté deviendra' uniforme, et égale à 2, aux 
points de l’écran assez éloignés de G, pour que l’écbelle 
définie de gauche , non interceptée , ne difiPére de la demi- 
onde circulaire dont elle fait partie, que par quelques 
zones graduées d’une grande distance polaire, dont l’in- 
fluence serait tout-à-fait nulle. 

Ainsi la sin-face de l’écran ne présentera pas, comme cela 
devrait résulter de la théorie géométrique des ombres , une 
ligne verticale séparant nettement une portion régulière- 
ment obscure , d’une clarté uniforme. A gauche de cette 
ligne , il y aura au contraire une clarté décroissant d’inten- 
sité d’une manière continue, et à droite une suite de franges 
verticales, alternativement plus obscures et plus brillantes, 
correspondantes à des maxima et des minima de lumière. 
Tel est, en effet, le phénomène que l’on observe dans les 
circonstances indiquées. Les milieux des franges ne sont pas 
précisément placés aux points de concours que nous ve- 
nons de définir, mais l’erreur est très peu sensible lors- 
que l’écran est suffisamment éloigné de la lame. Fres- 
nel a d’ailleurs calculé leurs positions exactes, à l’aide 
d’une analyse rigoureuse, qui lui a permis d’évaluer en ou- 
tre les rapports des intensités de la lumière sur les différens 
points de l’écran -, ces rapports rendent parfaitement compte 
île la vivacité des premières franges, de la pâleur que pré- 
sentent celles plus éloignées , et enfin de la clarté uniforme 
•pii leur succède. Les largeurs des parties comprises entre 
les milieux de deux bandes obscures consécutives, d’un 
11 ■' a3 
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certain ordre , étaient données par l’analyse en fonction des 
distances relatives de la source , du bord opaque , et de 
l’écran; Fresnel a mesuré, ces diverses largeurs à l’aide de 
son micromètre, qui lui faisait apprécier des différences 
de longueurs d’un centième de millimètre , et ces mesures 
ont présenté l’accord le plus parfait avec les résultats dé- 
duits de la théorie. 

Soient : r la distance SP de la source au bord opaque ; 
X celle qui sépare ce bord de l’écran ; y la distance au 
point G d’un point de concours situé sur GE ; n le nom- 
bre des zones graduées que la lame opaque laisse libres , à 
gauche du pôle correspondant à ce point de concours. 
On aura évidemment V ( /'-f-o: +y — V 3? y’==. • • 

r — K -• D’après cette formule , il est facile de voir que le 

milieu d'une bande obscure du même ordre , correspon- 
dant à un certain nombre pour n, décrit une hyperbole 
ayant pour foyers la source S et le bord B, lorsque r res- 
tant constant on fait varier x-, c’est-à-dire quand on éloigne 
ou rapproche l'écran de la lame opaque , sans changer la 
distance qui sépare cette lame de la source. En outre, 
la formule précédente donne , par un calcul très simple , 

V/ jr-|- démontre que j 

augmente , pour la même valeur de x, lorsque r diminue ; 
c’est-à-dire que les bandes obscures du même ordre s’élar- 
gissent, ou s’éloignent de la limite de l’ombre géométrique, 
lorsque la distance de l’écran à la lame restant la même , 
on diminue celle de la lame à la source. Ces deux consé- 
quences de la théorie ont été complètement vérifiées par 
les mesures de franges prises par Fresnel. 
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6o3. Nous avons supposé la lame suffisamment large , des franges 
ou sou second Lord trop éloigné du premier, pour que coî,ps° 
l’écran pût recevoir une lumière sensible de la portion étroit, 
d’onde cylindrique libre vers la gauche. Cette restriction’ 
était indispensable , car le phénomène de l’ombre d’une 
lame étroite diffère essentiellement de celui de l’ombre 
produite par un seul bord opaque. On remarque alors sur 
l’écran, non-seulement des franges extérieures, à droite et 
à gauche de l’ombre géométrique du corps étroit, mais 
un autre système de franges, plus vives et plus serrées, 
dans l’intérieur même de cette ombre. Ces franges inté- 
rieures sont dues à l’influence mutuelle des rayons envoyés 
sur l’écran , par les deux parties de l’onde cylindrique 
qui restent libres à droite et à gauche du corps opaque -, 
car lorsqu’on intercepte un de ces groupes de rayons , en 
masquant l’un des bords par un nouvel écran , tout le sys- 
tème des franges intérieures disparaît complètement. Ou 
peut démontrer facilement que le concours de ces deux 
groupes de rayons doit en effet occasioner des franges, 
alternativement brillantes et obscures. 

Soient, sur un plan horizontal : S la trace du foyer 
linéaire de la lentille cylindrique ; BB' la coupe d’un fil 
métallique trèsfiu, qui intercepte une partie B'B de l’onde 
circulaire O'O-, G' et G les traces des limites de l’ombre F,c.3a8. 
géométrique, sur un écran vertical EŒll perpendiculaire 
à la droite SQ, qui partage l’angle B'SB en deux parties 
égales.;!lje point Q est éclairé par les deux échelles indé- 
finies BO/et BO'j dont les résultantes sont égales et con- 
cordantes; en sorte que la lumière envoyée par l’une d’elles 
double celle de l’autre; le point Q sera donc brillant, et 
cela d’autant plus que BB' sera plus petit et l’écran plus 
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éloigné -, enfin sa clarté différera très peu de celle qui exis- 
terait si l’écran était enlevé. Il n’en sera pas de même de 
tous les points situés entre Q et G, entre Q et G' : en 
marchant dans un sens ou dans l’autre , on doit rencon- 
trer une suite de points de concoius , pour chacun dés- 
quels la différence de hauteur des résultantes , qui corres- 
pondent aux deux échelles indéfinies BO et B'(y, soit d’un 
nombre entier de demi-ondulations , successivement pair 
et impair; ces points seront donc alternativement éclairés 
et noirs ; il doit donc enfin exister des franges obscures et 
brillantes dans l’intérieur même de l’ombre projetée par- 
le corps étroit. 

Si le point d'application de la résultante de l’échelle in- 
définie BO ou B'O', relativement à tout point de concours 
situé entre G et G, était toujours à d’ondulation au- 
dessus de son ori^ne B ou B', le point milieu d’une bande 
brillante ou obscure pourrait être déterminé, par la condi- 
tion que la diSérence des distances de ce point, aux bords 
B et un nombre entier de demi-ondulations , pair 

ou impair ; mais ce mode de détermination serait inexact , 
car nous avons fait voir que le point d’application de la 
résultante d’une échelle indéfinie , au-dessus de son ori- 
gine , varie de hauteur eotare zéro et ^ /. Par exemple , à 
mesure que le point de concours s’approche de G, à droite 
de la bande centrale Q, la résultante de l’ échelle B'O' s’é- 
loigne de plus en plus du bord B', tandis que celle de l’é- 
chelle BO se rapproche du bord B. Fresnel a déduit de 
son analyse rigoureuse , des formules donnant les largeurs 
des franges intérieures de différons ordres , et de nomr 
breuses observations micrométriques ont ensuité vérifié 
l’exactitude de ces formules. ■ ’ 
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Les franges exlërieures, que l'on observe sur GE ou 
G'E', ne doivent pas être identiques avec celles que nous 
avons considérées dans le premier cas de la diffraction -, 
car tout point de .concours , situé un peu au-delà de G 
vers E, est non-seulement éclairé par la demi-onde circu- 
laire située ù droite de son pôle , et par la zone qui sépare 
ce pôle du bord B, mais encore par l’échelle indéfinie 
B'O', dont la résultante apporte une lumière sensible qui 
doit compliquer le phénomène. En effet, lorsqu’on inter- 
cepte cette dernière lumière , en masquant le bord B' par 
un nouvel écran, ce qui fait disparaître les franges inté- 
rieures , on remarque en même temps des ebangemens très 
sensibles dans les franges extérieures projetées sur GE. 

6o4* Considérons maintenant le second cas de ladiffrac- Explication 
tion , celui d’une fente verticale , pratiquée dans une lame 
opaque ou produite par le rapprochement de deux lames , 
que l’on présente à une certaine distance de la raie bril- 
lante formée par la lentille cylindrique. Soient, toujours 
sur un plan horizontal : S la trace du foyer rectiligne -, L'L 
la section des lames -, B'B celle de la fente-, B'CB l’are non b'ic. 
intercepté de l'onde circulaire passant par B' et B, que 
nous supposerons à la même distance de la source -, G' et 
G les points d'intersection des rayons SB' et SB avec un 
écran E'E, disposé perpendiculairement à la droite SCQ, 
qui partage l’angle B'SB en deux parties égales. Le phé- 
nomène diffère avec la position de l’écran : lorsqu’il est 
très éloigné , on observe une image brillante de la fente , 
plus large de beaucoup que la projection conique G'G \ à 
droite et à gauche sont des franges obscures et brillantes 
que nous appellerons franges extérieures. Mais lorsqu’on 
rapproche successivement l’écran des lames opaques, oiii 
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aperçoit un autre système de franges, dans rinte'rieur 
même de l’image , lequel subit des transformations très 
sensibles à mesure que la distance diminue. ' 

Il est facile de concevoir la cause de cette différence. 
Tout point de concours pris sur l’écran entre G et G', a 
son pôle sür l’arc BCB', en sorte qu’il est éclairé à la fois 
par deux zones polaires , l’une située à droite et l’autre à 
gauche •, c’est l’interférence variable des résultantes de ces 
zones qui occasione les franges intérieures. Âu contraire , 
pour un point de concours pris au-delà de G vers E, ou 
en-deçà de G^ vers E', le pôle est intercepté , et l’arc éclai- 
rant forme une seule zone , située sur la demi-onde circu- 
laire de gauche ou de droite , laquelle produit moins ou 
plus de lumière , suivant que sa hauteur contient un nom- 
bre pair ou impair de fois et c’est ici la cause des 
franges extéricmes. 

Or, quand la distance de l’écran est suffisamment grande, 
les deux zones polaires qui composent l’arc éclairant, pour 
tout point de concours intérieur, ont des hauteurs telle- 
ment petites ,' que leurs résultantes sont concordantes -, il 
ne peut donc plus exister de franges intérieures. Toute l’i- 
mage géométrique G'G est alors éclairée d’une lumière 
continue ', et cette clarté s’étend même au-delà , si pour 
le point de concours G ou G' la zone polaire BCB' a une 
hauteur moindre que ^ L Ainsi l’image occupera toute 
la largeur comprise entre les milieux des deux premières 
franges obscures extérieures , poiur lesquels l’arc éclairant 
comprend deux zones graduées , situées sur la même demi- 
onde circulaire. Cette image doit donc être considérable- 
ment élargie , et cela d’autant plus que l’écran se trouve 
plus éloigné et que la fente est plus étroite. 
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' Lorsque l’t^cran s’avance parallèlement vers les bords 
opaques , il atteint une position , telle que l’arc éclairant 
comprend exactement deux zones graduées polaires , re- 
lativement au point de concours Q ; c’est à partir de cette 
position que les franges intérieures commencent à paraître. 
Considérons de suite une position encore plus rapprochée, 
telle que Tare BCB' se compose , pour le milieu de l’écran , 
de deux échelles déGnies polaires; soit n le nombre de 
zones graduées de chacune de ces échelles ; le point Q sera 
brillant si n est impair, obscur au contraire si n est pair. 
A droite et à gauche de ce point il existera des points de 


concours pour lesquels l’arc éclairant se composera de 
deux échelles polaires inégales , comprenant à très peu 
près l’une ( n — i ), l’autre ( »-j- i ) zones élémentaires ; 
ces points seront obscurs si n est impair, brillans si n est 
pair. Au-delà de ces points on en trouvera d’autres dont 
les deux échelles polaires contiendront presque, l’une 
(n — a), l’autre ( w -j- 2 ) zones graduées; ces nouveaux 
points seront éclairés ou obscurs suivant que n sera impair 
ou pair; et ainsi de suite. Ces franges intérieures seront 
donc d’autant plus nombreuses, et par conséquent d’au- 
tant plus serrées, que n sera plus grand, ou que l’écran 
sera plus rapproché des lames. Il est à remarquer que la 
bande centrale ne sera brillante que pour n impair, et 
qu’elle sera au contraire obscure pour n pair. 

6o5. Nous arrivons enün au dernier cas de la diffrac- Explication 


la source rectiligne et l’écran. Soient, encore sur plan 
horizontal : S la trace du foyer de la lentille; L'CL la 
coupe de la lame ; A'B', AB les sections des deux fentes , 
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Ou les arcs non interceptés d’une même onde circulaire 
Fie. 33o. O'CO j F'G', FG les traces des it^iages géome'triques des 
fentes sur l’écran. Nous supposerons pour simplifier que 
les deux fentes ont une largeur égale ; que la lame opaque 
est disposée normalement au rayon SC, venant de la source 
au milieu de l’intervalle étroit qui sépare les deux fentes ■, 
enfin que l’écran est parallèle à la lame. Les deux images 
F'G' et FG ont alors la même largeur, et le milieu Q 
de G'G est situé sur le prolongement de SC. De F vers E, 
et de F' vers E', on observe des franges extérieures , qui 
s’expliquent comme celles qui entourent l’image d’une 
seule fente. De F en G ou de F' en G', il peut y avoir 
d’autres franges , si la distance CQ n’est pas trop grande, 
et dont l’explication est en tout conforme à celle des franges 
intérieures à l’image d'une seule fente. Toutefois les fran- 
ges des images GF ou G'F' peuvent être modifiées d’une 
manière sensible par la lumière venant de A'B' ou AB, si 
l’intervalle BT est très petit. Enfin on observe sur G'G 
un système de franges très vives et très serrées, qui s’éten- 
dent symétriquement li gauche et à droite du milieu Q, et 
qui caractérisent principalement le cas actuel de difirac- 
tion. 

Ces franges nouvelles sont dues à l’interférence des 
rayons envoyés par les deux arcs éclairans A'B' et AB -, ce 
qu’il est facile de prouver, car si l'on intercepte un des 
groupes de rayons interférons, en masquant ime des fentes 
par un nouvel écran , tout le système de franges dont Q 
est le centre disparaît complètement, et l'on n’aperçoit 
plus sur l’écran E'E que les franges extérieures plus pâles 
et plus larges produites par la fente qui reste libre. Il est 
encore facile d’expliquer les franges dont il s’agit. Le point 
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de concours Q, au milieu de G'G, est toujours ëclairë par 
deux zones égales et symétriquement placées à droite et à 
gauche de son pôle ; les lumières envoyées par ces deux 
zones s’ajouteront donc, et le point Q sera toujours brillant. 
Mais à droite et à gauche de ce milieu Q, on doit rencon- 
trer une suite de points , tels que les résultantes des deux 
zones éclairantes aient des hauteurs inégales différant d'un 
nombre entier de fois ^ ce nombre sera successivement 
pair et impair, dans la série de ces points , qui se trouve- 
ront conséquemment sur autant de bandes brillantes et 
obscures. 

D’ailleurs , les fentes étant très étroites , l’écran peut 
être assez éloigné pour que les zones A'B' et AB aient des 
hauteurs beaucoup plus petites que ^ /, relativement à tout 
point de concours situé sur l’écran entre G' et G j en sorte 
que les ondes élémentaires , ayant leurs origines sur cha- 
cune de ces zones , peuvent être considérées comme arri- 
vant sensiblement avec la même phase, ainsi que leur résul- 
tante directement égale à leur somme. C'est alors comme 
si l’écran était exposé à deux sources identiques , et les 
franges dont il s'agit s’expliquent par l’interférence des 
rayons de ces sources , comme celles provenant du con- 
cours des rayons réfléchis sur les deux miroirs légèrement 
inclinés , dans l’expérience de Fresnel. En effet la mesure 
de la laideur des frangea, observées dans l’ombre commune 
à deux fentes étroites , conduit à des longueurs d’ondula- 
tion identiques avec celles que fournit l’expérience des 
deux miroirs. 

Quand l'intervalle qui sépare les deux fentes augmente , 
les franges intérieures se resserrent , ou diminuent de lar- 
geur*, c’est comme dans l’expérience des deux miroirs. 


Digitized by Google 



3()'i COURS DE PHYSIQUE. 

lorsque les deux images s’éloignent, par une diminution 
de l'angle^obtus que forment les plans rëâéchissans. Quand 
on introduit , dans le trajet d’un des faisceaux interférens, 
une lame mince transparente , qu'il suffit de poser sur une 
des fentes , tout le système de ces franges est déplacé -, et 
le nombre des largeurs de franges que la bande brillante 
centrale parcourt sur l’écran, lors^de ce déplacement, 
peut servir à déterminer l’épaisseur ou l’indice de réfrac- 
tion de la lame , ou la longueur d'ondulation qu’y pos- 
sède la lumière homogène employée , ou enfin le rapport 
de la vitesse de cette lumière dans la lame , à sa vitesse 
dans l’air (§ 589 ). 

Les développemcns qui précèdent » suffisent pour faire 
concevoir que les faits de la diffraction sont des con- 
séquences du principe des interférences. Mais pour ac- 
quérir la certitude que ce principe peut seul expliquer 
toutes les circonstances de la diffraction , il faut lire le 
dernier mémoire que Fresnel a publié sur ce sujet. Il 
serait impossible d’émettre le moindre doute sur la théorie 
ds cet illustre physicien , quand on observe l’accord sur- 
prenant qu’il signale, entre les nombres déduits du calcul, 
et ceux donnés par des mesures directes dans une multitude 
de. cas différens. Il est à regretter que les bornes de ce cours 
ne permettent pas de donner ici , dans tous leurs détails -, 
ces preuves irrécusables de la réalité des ondes lumineuses. 

mesures prises par Fresnel , à l’aide de son ap- 
fronce pareil micrométriqne (§ 585), avaient toujours pour but 
Céométrique. de déterminer, soit la largeur d’une frange ou l’intervalle 
compris entre les milieux de deux bandes obscures consé- 
cutives, soit la distance qui séparait une bande obscure de 
la limite de l’ombre géométrique. Dans ce dernier cas , il 
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fallait employer un artifice particulier, puisque dans les 
faits dont il s’agit, les ombres géométriques n’ont pas de 
limites visibles-, voici le procédé indirect qu’a employé 
Fresnel, dans le prepaier cas de la düFraction, et qu'il est 
bon de connaître. Pour mesurer sur l’écran la distance 
d’une bande obscure d’un certain ordre, à la projection Fie. 33i. 
du bord de la lame opaque , on approche de ce bord , et 
dans le même plan , une lame semblable à la première que 
l’on arrête à une distance assez grande, pour que l’intervalle 
des deux lames ne produise, pas les phénomènes de diiirac- 
tion d’une ouverture étroite -, ce dont on est sûr tant que 
les franges extérieures à l’ombre de la première lame ne 
subissent pas de modification , et conservent les mêmes 
largeurs. Dans ces circonstances, les deux lames produisent 
sur l’écran deux systèmes de franges extérieures iden- 
tiques , et symétriquement placés dans l’image de l’ouver- 
tui-e. On mesure alors la distance qui sépare les milieux 
des deux bandes obscures, de l’ordre que l’on a en vue, dans 
les deux systèmes -, on retranche cette distance de la pro- 
jection conique de l’ouverture, qu’il est facile de déduire, 
par une simple proportion , des distances connues de la 
source au plan des lames , et à l’écran , et de la grandeur 
mesurée do l’ouverture ; la moitié du reste donne la dis- 
tance cherchée. Les autres cas de la diffraction n’exigent 
aucun appareil additionnel , pour mesurer la distance 
d’une bande aux limites géométriques des ombres ; puis- 
que , pour chaque frange , de quelque ordre qu’elle soit, 
le phénomène présente de lui-même une frange symé- 
trique du même ordre. 

607 . Nous n’avons considéré que la diffraction produite et clarté dans 
par des ondes cylindriques , et par des bords opaques rec- d’ùn dUqtie. 
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tiligaes -, lorsque la source lumineuse est formée par une 
loupe ordinaire d’un très court foyer, et quand les bords 
opaques sont courbes , les franges se contournent -, mais le 
phénomène résulte toujours de l’interférence des rayons 
envoyés par les parties non interceptées des ondes sphéri- 
ques. Les calculs qu’il faut faire alors pour évaluer les ré- 
sultantes sont nécessairement plus compliqués que dans les 
cas simples que nous avons décrits. Fresnel a considéré le 
cas de l’ombre d’un petit écran circulaire opaque, intercep- 
tant les ondes sphériques provenant d’un point lumineux ^ 
les largeurs des franges annulaires intérieures, données par 
le calcul , ont encore été vérifiées par l’expérience;le dis- 
que opaque était un petit cercle noirci sur la surface d’une 
lame de verre, et le phénomène était observé par transmis- 
sion. M. Poisson fit remarquer qu’il résultait de la théorie 
de Fresnel , que le centre même de l'ombre du disque très 
étroit , observée à une distance suffisante , devait être aussi 
éclairé que si le disque n'existait pas : cette conséquence a 
été vérifiée par M. Ârago. 

Bandes iri- 6o8. U résulte évidemment de l’ explication des dHférens 

la lumière cas de la diffiractiou , que dans tout système de franges 
blanche, produites par une lumière homogène, les largeurs des 
bandes alternativement brillantes et obscures, doivent aug- 
menter et diminuer avec la longueur d’ondulation -, d’où 
il suit que pour les mêmes positions relatives de la source 
lumineuse , des bords opaques et de l’écran , les franges 
doivent être d’autant plus fines, que la couleur homogène 
difiractée est plus réfrangible. C'est en efi'et , ce que con- 
firme l’expérience. Les bandes irisées , qui suut produites 
dans les mêmes circonstances par la lumière blanche, pro- 
viennent de la superposition de tous les systèmes de franges 
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corrcspondans aux âifFvrcntes couleurs du spectre solaire. 

609. Fraünhofer a observé avec beaucoup de soin un phénomène 
pbdnomène de diffraction particulier, dont l’explication dif- ,.ésMui pa 
fère de celle des cas gëuiîraux que nous avons difcrits, mllèle*. 
quoique étant fondée sur les mêmes principes. L’appareil 
principal est un réseau composé d’une suite d’intervalles , 
alternativement opaques et transparens. Le meilleur ré- 
seau qu’on puisse employer est une lame transparente, sur 
laquelle sont tracées au diamant des lignes parallèles, équi- 
distantes et très serrées, tellement qu’on puisse en comp- 
ter depuis vingt jusqu’à plusieurs centaines dans l'épaisseur 
d’un millimètre \ les sillons formés par la pointe du dia- 
mant sont les parties opaques. Pour observer le phéno- 
mène dont il s'agit, on introduit un faisceau de rayons so- 
laires, réfléchi horizontalement sur le miroir d’un héliostat, 
par une fente verticale étroite , pratiquée dans le volet 
d’une chambre obscure. Ce faisceau est reçu à une assez 
grande distance du volet, sur la lame du réseau, que l’on 
dispose de telle manière que les traits qui le composent 
soient verticaux ou parallèles à la fente. Immédiatement 
derrière la lame, on place l’objectif d’une lunette, mo- 
bile autour d’un axe vertical occupant le milieu du ré- 
seau, et dont les variations de direction puissent être ob- 
servées sur un limbe horizontal , propre à mesurer des 
angles. 

Dans ces circonstances , l’œil placé derrière l’oculaire de 
la lunette, aperçoit : i”. Sur l’axe optique une image blan- 
che de la fente A,, ayant ses bords très nettement terminés; ^ 33, 
a", à droite et à gauche de cette image, deux espaces 
égaux complètement obscurs O et (y; 3 *. au-delà, et sy- 
métriquement de part et d’autre , une suite de spectres 
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solaires parfaits , ayant tous le violet plus près , et le rouge 
plus éloigné de la bande blanche. De chaque côté , le pre- 
mier spectre est séparé du second par un espace obscur 0" 
moindre que 0 -, mais le rouge du second se projette sur le 
violet du troisième , l’extrémité de celui-ci sur le quatrième 
et ainsi de suite. Ces spectres, et surtout les premiers , pré- 
sentent distinctement les mêmes raies noires que Fraünhofer 
a découvertes dans les spectres produits par des prismes très 
homogènes ; on aperçoit très nettemWt les raies principales 
C,D,E,F,G. 

Si, considérant une même raie, F par exemple, dans 
les spectres successifs situés d'un même côté, on mesure à 
l’aide du fil micrométrique de Fraünhofer (§ 49^) > et en 
faisant tourner éonvenablement la lunette, les distances 
qui séparent du milieu de l’image blanche , les différentes 
positions de cette raie, F' dans le premier spectre, F'' 
dans le second, F'" dans le troisième, ... on trouve que 
la secondede ces distances AP' est double, la troisièmeAF"' 
triple , ... de la première AF -, d’où il est facile de con- 
clure que l’intervalle compris entre deux raies du même 
spectre , croît suivant la même progression arithmétique , 
d’un spectre à l’autre. AP peut être appelé la déviation 
de la raie F -, elle se mesure sur le limbe de la lunette , en 
prenant la moitié de l’angle décrit, pour amener successi- 
vement le fil micrométrique sur la raie F' des deux spec- 
tres du premier ordre, à droite et à gauche de A. 

Fraünhofer a mesuré ainsi les déviations des sept raies 
principales , en se servant de réseaux diiférens, c’est-à-dire 
plus ou moins serrés , et dans lesquels le sillon opaque était 
plus ou moins large par rapport à l’intervalle transparent. 
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Il a constaté de cette manière que la déviation d'une même 
raie ou d’une même couleur , ne dépend pas du rapport 
de l’épaisseur d’un sillon, à la largeur d’un intervalle trans- 
parent, mais de la somme de ces deux grandeurs; que la 
valeur absolue de la déviation est en raison inverse de 
cette somme; c’est-à-dire qu’en multipliant la déviation 
mesurée , par la somme connue de l’épaisseur d’un sillon 
et d'un intervalle transparent, on obtient un nombre cons- 
tant pour la même raie , quel que soit le réseau dont on se 
serve. Fraünhofer a calculé , sur des mesures exactes et 
nombreuses , les valeurs de ce nombre constant pour les 
sept raies principales du spectre solaire ; et il se trouve que 
ces valeurs sont précisément égales aux longueurs d’ondu- 
lation des couleurs correspondantes à ces raies , telles que 
Fresnel les a obtenues par d’autres procédés. 

6io. G;s lois ne sont que des conséquences très simples 
de la théorie des ondes lumineuses , comme M. Babinct 
l’a remarqué le premier. Considérons ce qui doit arriver 
pour les rayons d’une seule couleur homogène, dontla lon- 
gueur d’ondulation soit /, et supposons que le réseau soit 
assez éloigné de la fente pour que sa surface puisse être con- 
sidérée comme située sur une même onde cylindrique. 
Soient sur un plan horizontal : R'R la trace du réseau et de 
l’onde interceptée; P la position de l’œil de l’observateur; 
PF le rayon venant directement du milieu de la lente. Nous 
admettrons que cette droite PF est perpendiculaire à RH, 
et passe par le milieu A d’un sillon opaque, en sorte quelle 
partage le réseau en deux parties symétriques ; nous sup- 
poserons aussi que le phénomène soit observé à l’œil nu. 
Il suflit de chercher l’effet que peuvent produire, au point 
<le concours P, les rayons de la lumière partis des iiiter- 
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valles transparens du réseau , qui se succèdent sur la demi- 
onde circulaire AP. 

D’abord ceux de ces intervalles qui sont assez voisins du 
pôle A, pour que les rayons vers P ne fassent pas un an- 
gle sensible avec PA-, donneront une résultante qui diffé- 
rera peu de celle de la demi-onde circulaire complète; 
quant aux autres, leurs lumières se détruiraient complète- 
ment, si les sillons opaques n’existaient pas. Ens’ éloignant 
de A vers R, on doit trouver un lieu , tel que la largeur 
d’un intervalle transparent , ajoutée à l’épaisseur du sillon 
qui le suit , occupe une zone z , ayant à très peu près pour 
hauteur la longueur d’ondulation /. La lumière envoyée par 
toute cette zone serait nulle , si toute sa surface éclairait 
le point P; mais le sillon opaque qu’elle contient, inter- 
ceptant une partie de ses rayons , indispensables pour dé- 
truire l’effet des autres, le point de concours recevra de la 
lumière dans la direction PZ, , ce doit être à peu près sui- 
vant cette direction que l’œil reçoit l’impression de la'cou- 
leur homogène considérée, dans le spectre du premier 
ordre, situé à droite de la bande brillante centrale. En con- 
tinuant à marcher de Z,, vers R, on doit trouver une suite 
de lieux où l’intervalle transparent et la largeur du sillon 

voisin occupent successivement des zones Z, , Z3 , Z4 

dont les hauteurs soient à très peu près a/, 3 /, ^l,. . . -, ces 
zones , qui produiraient des effets nuis au point P, si leurs 
surfaces totales l’éclairaient, lui fourniront au contraire 
de la lumière , à cause de l’opacité de plusieurs parties de 
ces surfaces. C’est à peu près suivant ces directions , PZ, , 
PZ3 , PZ4 , . . . que l’œil recevra l’impression de v la cou- 
leur choisie, dans les spectres du second ordre, du troi- 
sième, du quatrième. 
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Il faudrait avoir rficours à l’analyse employée par Fres- 
Tiel pour calculer les véritables directions de ces résultantes 
partielles, et les rapports de leurs intensités. Mais sans 
employer cette marche rigoureuse, l’explication qui pré- 
cède suffit pour rendre compte des lois observées par 
Fraünhofer. Soient : a et i les deux extrémités de la zone 
Z,-, T l’intervalle transparent^ w l’épaisseur du sillon -, 
ab=s = T-\-w, la largeur de la zone Z,; l’angle APa=D,. 
Si l’on décrit du point P comme centre , et avec Pfl pour 
rayon , un arc de cercle qui rencontre en h le rayon PA, 
d’après la définition de la zone Z,, on aura pour sa hau- 
teur bh — l. L’angle D,=APa = A<zA, mesure la dévia- 
tion de la couleur reçue suivant la direction Z, P, et l’on a, 
dans le petit triangle bah, bh = ab sin bah\ d’où l’on 
conclut , en substituant l’angle D, à son sinus, à cause de 
sa petitesse, /=iD, •, c’est-à-dire que la déviation d’une 
des couleurs du spectre du premier ordre, multipliée par 
la somme d’un intervalle transparent et de la largeur d’un 
sillon , doit donner la longueur d’ondulation de cette cou- 
leur. Ce produit doit donc rester constant d’un "réseau à 
un autre , et fournit un moyen exact de déterminer la lon- 
gueur d’ondulation /. 

Il est facile de voir, par une construction analogue à la 
précédente , que la déviation D„ , correspondante à la 
zone éclairant Z, dans le spectre du n'’”' ordre , doit être 

donnée par la formule D„ = n - d’où l’on conclut 

que les déviations d’une même couleur , considérée dans 
les spectres successifs , doivent croître comme les nombres 

entiers i,i,3,4 Enfin, il résulte de la même formule 

que les déviations de deux couleurs dans un même spectre 
II. 24 


Fig. 334. 
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doivent être entre elles comme leurs longueurs d’ondula- 
tion tous les spectres doiventi donc offrir le violet en- 
dedans ou plus près du pôle Â, et le rouge en dehors. 
Toutes les lois énoncées plus haut se trouvent ainsi dé- 
montrées. , ' 

En observant le phénomène dont il s’agit sur un grand 
nombre de réseaux , qui différaient par les grandeurs et les 
rapports des largeurs r et w, Fraünhofer a souvent remar- 
qué que, pour chacun d’eux, un oU plusieurs spectres étaient 
très pâles , ou presque insensibles , l’ordre de ces spectres 
affaiblis variant d’un réseau à l’autre. La théorie rend en- 
core parfaitement compte de cette circonstance : Si t et oa 
sont entre' eux à très pen près comme deux nombres en- 
tiers n' et n", la zone de l’ordre n = n'-j-n" se partagera 
presque exactement en deux autres ayant pour hauteurs 
l’une n'I, l’autre n"l-, la seconde de ces zones partielles 
sera interceptée *, la première seule pourra éclairer le point 
de concours P, mais sa hauteur comprenant un nombre 
pair de demi -ondulations, les rayons qu’elle enverra se dé- 
truiront presque complètement , et le spectre correspon- 
dant devra manquer, ou être très faible. Par exemple , si 
T est la moitié ou le double de ca, c’est-à-dire le 3 ou les | 
de s, le spectre du troisième ordre doit manquer. Les me- 
sures données par Fraünhofer, lorsqu’il signale l’affaiblisse- 
ment d'un spectre d'un ordre déterminé , s’accordent com- 
plètement avec cette explication. 
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TRENTE-HUITIÈME LEÇON. 

« 

Rayons polarisés non-interférens. — Définition de la lumière pola- 
risée dans la théorie des ondes. Définition de la lumière natu.* 
relie. — Théorie de la double réfraction. — Surface courbe des 
ondes. — Propriétés optiques des cristaux à deux axes. — Phé- 
nomène de la réfraction conique. Axes de réfraction conique. — 
Axes optiques des cristaux. Phénomène produit par la lumière 
qui parcourt un axe optique. ^ 


6i I. Le phénomène de la difiraction fournit des appa- Rayons pota- 
reils très commodes pour étudier l’interférence des rayons 
de lumière polarisés dans divers plans , et vérifier une dé- 
couverte importante faite par MM. Arago et Fresnel. Ces 
physiciens ont constaté , par une multitude d’expériences, 
que «leux, rayons provenant d’une même source, ou de 
deux sources identiques , ne peuvent interférer lorsqu’ils 
sont polarisés suivant deux plans perpendiculaires entre 
eux. C’est-à-dire qu’alors la lumière de l’un s’ajoutant à 
celle de l’autre , produit toujours la même clarté, quelle 
que soit la différence des chemins parcourus par les deux 
lumières, ou ce qui est la même chose quelle que soit la 
différence des phases des deux rayons à leur point de con- 
cours. Nous ne citerons qu’une seule expérience, imagi- 
née par M. Arago, qui met ce fait hors de doute. 

On se procure une pile de lames de mica , suihsamment 

24.. 
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étroite, que l’on coupe en deux parties égales suivant un 
plan normal aux lames *, puis on dispose chacune de ces non- 
vcllcs piles derrière une des fentes de l’appareil indiqué au 
paragraphe 6o5 , de telle manière que les plans des lames 
fassent un angle de 3o*, angle de polarisation du mica , avec 
l’axe du faisceau venant de la source à la fente -, enfin , on 
fait tourner autour de cet axe l’une des piles , sans changer 
cet angle. Tant que les plans d'incidence des deux fais- 
ceaux sur les deux petites piles ne sont pas perpendi- 
culaires entre eux, on ne cesse pas d'apercevoir sur 
l’écran le système des franges intérieures -, mais sa viva- 
cité diminue à mesure que l’angle de ces plans d'incidence 
approche de l’angle droit. Quand cette limite est atteinte , 
toutes les franges disparaissent complètement au centre 
de la projection conique de l’intervalle , ou du moins l'on 
n’aperçoit plus que les franges plus larges et plus pâtes qui 
bordent les images des deux fentes, comme si chacune de 
ces fentes existait seule. Or, les faisceaux lumineux qui 
traversent les deux petites piles, sont toujours totalement 
polarisés, perpendiculairement à leurs plans d’incidence -, 
les plans de polarisation des deux faisceaux font donc un 
angle droit , lors de la position relative des deux piles qui 
détruit tout signe d’interférence. 

On peut donc établir, comme une loi générale , que 
deux rayons polarisés à angle droit n'exercent aucune ac- 
tion l'un sur l’autre , dans les circonstances les plus favo- 
rables à la production des franges. MM. Arago etFresnel 
ont vérifié cette loi par des expériences variées sur les 
rayons polarisés qui émergent des cristaux bi-réfringens. 
En partant de la même loi , Fresnel a démonti-é cette pro- 
priété importante , que les vibrations de l’éther, sur un 
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rayon de lumière polarisé, s’exécutent suivant une même 
direction, parallèle à la surface des ondes. Voici cette 
démonstration. 

6 ( 2 . Considérons deux rayons d’une même lumière DéSnition 
homogène R et R', provenant d’une même source, pola- 
risés à angle droit , et assez peu inclinés l’un sur l’autre , 
à leur point de concours P, pour qu'on puisse les suppo- 
ser parallèles. Quel que soit l’état vibratoire transmis par 
chacun de ces rayons, on peut toujours le décomposer 
en trois systèmes de vibrations orthogonales -, nous pren- 
drons pour les directions de ces composantes, celle com- 
mune aux deux rayons , et deux droites perpendiculaires à 
cette dernière direction, prises dans les deux plans de 
polarisation , et parallèles aux surfaces des ondes. Soient , 
pour le rayon R : c*, i’, a’, les intensités des composantes ; 
n, fp, (f, leurs phases au point P ; v, u, leurs vitesses 


de vibrations variables. Ou aura tv = c sin an 


v: 


(H)- 

h sin 27T , u = a sin 27r ^ représen- 


tant la durée d’une vibration , et / la longueur d’ondulation 

de la lumière homogène employée. On peut pareillement 

( t ' 

— 

v' = V sin 27T Ç- 27T^- 

les trois composantes , sur les mêmes axes, du mouvement 
vibratoire transmis en P par le rayon R'-, </% i'*, a'*, étant 
leurs intensités, rj', (j/', et f' leurs phases. 

Parmi ces six composantes, w et tv' sont sur la direction 
commune des deux rayons , v et v' dans le plan de pola- 
risation de R, U et u' dans celui de R'. 11 faut remarquer 
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que ces rayons , appartenant à la même espèce de lumière. 
Tenant de la même source , et ne différant que par leurs 
plans de polarisation , deviendraient identiques , à leurs 
phases près, si l'on faisait tourner l’un d’eux autour de 
leur direction commune, de manière à ramener ces plans 
l'un siur l'autre. D’où il suit que, si la composante normale 
aux ondes est nulle pour l’un de ces rayons , elle le sera 
nécessairement pour l’autre ; et que, si ù ou a est nul pour R, 
il faudra que a' ou b' le soit pour R'. 

Cela posé, d’après le paragraphe 5^8, les composantes 
W, V, U, du mouvement vibratoire résultant du concours 
des deux rayons au même point , seront données par les 
formules W=tv -4- Tv', y='v-\-v', U=«-|-u'-, leurs 
intensités O, B*, A’, par celles-ci : 

C’=C’-}-c'’-f- 2 Cc' cos 27T - — 

' B’ = -f- + cos 

A’=a’ a'-j- 2 oa' cos 27T ; 

enfin l’intensité P de la lumière totale sera P==C’-|-B’-f-A* . 
Or, puisque les rayons R et R', polarisés à angle droit, 
donnent toujours la même clarté , quelle que soit leur dif- 
férence de marche au point P, il faut que P soit constant , 
quelles que soient les différences >3 — m', fp — 1 |/, f — f') ce 
qui exige que l’on ait à la fois c(/=o, bb'=o , cui' = 0 . 

Ainsi l’on ac=o, l’ou c'=o-, mais lorsque la compo- 
sante w est nulle pour le rayon R, w' doit l’être pour R' •, 
on a donc à la fois c=o et c/ = o. C’est-à-dire que sur 
tout rayon polarisé les vibrations s’exécutent parallèlement à 
la smface des ondes. De plus, pour que l’équation ùi'=o 
soit satisfaite , il faut que b—o ou b' — o j or si b=^o , 
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011 a ndcessairement a'~o, et si b'=o il s'ensuit que a 
est nul. On doit conclure de là que les vibrations de l’ë- 
ther, pour toute lumière polarisée , s’exécutent sur la sur- 
face des ondes ou parallèlement, ou perpendiculairement 
au plan de polarisation. Il faut avoir recouiN à d’autres 
phénomènes pour décider entre ces deux directions quelle 
est la véritable. i * 

L'explication que Fresnel a donnée de tous les fi^its de 
la double réfraction démontre que , dans ud milwu dobt 
l’élasticité n’est pas constante autour ^d'un même point, la 
vitesse de propagation d’un rayon' polarisé varie avec -la 
direction du mouvement oscillatoire des molécules de l’é- 
ther, relativement aux axes d’élasticité. Il suit de là que 
dans les cristaux à un axe , pour lesquels deux de^ trois 
axes d’élasticité . sont 'égaux, un rayon polarisé de telle 
manière que les vibrations de' l’éther soient normales à la 
section principale, doit avoir la même vitesse de propa- 
gation , dans toutesles directions autour de l’axe d’élasticité 
ou de double réfraction contenu dans cette section; la 
constance de cette ritesse entraîne celle de l’indice de ré- 
fraction pour la même espèce de luinière; et par suite la 
vériticatiun de la loi de Descartes sur le rayon dont' il 
s’agit. ^ ' • ' ' ’ • T I ■ 

‘ -Au contraire pour un faisceau polarisé de telle manière 
que les oscillations de l^étber' s’exécutent 'dans le plan de 
I!a éection principale] ayant conséqucmmentiune compo- 
sante parallèle' à l’axe d’élasticité; 'laquelle change! de 
grandeur avec l’angle compris entre cet axe et la normale 
à l’onde,' l’élasticité développée, et par suite la vitesse de 
propagation , doivent varier avec cet angle ; d’oif résulte 
la non- vérification de la loi des sinus. Or, de ces deuÈ fais- 
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cuaux de lumière polarisés à angle droit , le premier est 
nécessairement le rayon ordinaire , et puisqu’il est dit po- 
larisé suivant le plan de la section principale , on doit con- 
clure de ce rapprochement que les oscillations de l’éther, 
ilans un rayon de lumière polarisée , out lieu sur la sur- 
face de l’onde normalement au plan de polarisation. 

Inanition g J Lorsqu’un faisceau de lumière naturelle, ou n'avant 
de la lumière * •' 

naturelle subi , par la réfraction ou la réflexion , aucune polarisation 

la théorie totale OU partielle , tombe normalement sur un cristal 
bi-réfringent à faces parallèles , les deux faisceaux émer- 
gens ont chacun une intensité égale à la moitié de ci-lle de 
la lumière incidente*, en sorte que leurs lumières réunies 
reproduisent l’intensité primitive j ou du moins la très petite 
perte que l’on constate est suiCsamment expliquée par les 
portions de lumière réfléchies, à la première et à la se- 
conde surface du cristal. Ainsi l’on doit admettre qu’un 
rayon de lumière naturelle, d’intensité i , se décompose sans 
résidu eu deux rayons polarisés à angle droit et d’inten- 
sités 

Il suit de là que la trajectoire décrite par une molécule 
de l’éther, sur un rayon de lumière naturelle, est située sur 
la surface de l’onde; puisque s’il existait une composante 
du mouvement vibratoire sur la normale à cette surface , 
on devrait en retrouver la trace dans les phénomènes pro- 
duits par les deux seuls rayons polarisés à angle droit , qui 
se partagent toute la lumière incidente; tandis que le fait 
de leur non-interférence prouve que cette composante y 
est toujours nulle. Les conséquences nombreuses, déduites 
de cette conclusion érigée en principe, sont toutes vériGées 
par l’expérience, comme nous le verrons dans cette leçon 
et la suivante. Ainsi il ne peut plus rester de doute sur la 
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nature des vibrations lumineuses : elles appartiennent réel- 
lement au genre de vibrations transversales que nous 
avons suffisamment d éfiniau paragraphe 5 ^ 2 . 

61 4- C’est ce caractère fondamental des vibrations lu- Théorie 
mineuses qui a fait découvrir à Fresnel la véritable théorie *rt^ction'* 
des phénomènes de la double réfraction. Nous allons ex- 
poser les principes et les résultats de cette théorie, à 
qui l’on doit, non-seulement l’explication de toutes les 
lois primitivement trouvées par l’observation , mais encore 
la découverte de plusieurs faits nouveaux. Fresnel admet 
que, dans un cristal bi-réfringent , l’éther répandu entre 
scs particules pondérables a une densité constante , mais 
une élasticité variable-, il ne considère que le cas où cette 
élasticité change de la même manière d’une direction à 
l’autre dans toute l’étendue du cristal. Cette hypothèse et 
cette restriction se présentent naturellement, quand on 
réfléchit aux propriétés mécaniques des substances cristal- 
lisées, et au phénomène de double réfraction que pré- 
sente le verre comprimé (§ 558). 

61 5. Concevons qu’une molécule d’éther soit écartée 

de sa position d’équilibre , dans une direction quelconque, vitesses 
,, . ; t, , . ^ * principales. 

d une quantité ç très petite par rapport aux intervalles 
moléculaires. Les actions que cette molécule exerçait sur 
le fluide environnant, et qui dépendent nécessairement de 
la distance , seront troublées par ce déplacement-, les mo- 
lécules voisines seront donc sollicitées à se mouvoir ; leur 
mouvement occasionera celui des molécules plus éloi- 
gnées , et l’ébranlement se Communiquera ainsi de proche 
en proche. Pour que la direction du premier déplacement 
soit conservée, lors de cette propagation, en tous sens 
autour du centre débranlement, il faut que la force élas- 
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tique mise en jeu ait précisément la même direction. On 
démontre , en partant des principes de la mécanique ra- 
tionnelle, que cette relation entre le déplacement et la force 
développée ne peut exister, en général, qne suivant trois 
’ directions perpendiculaires entre elles , auxquelles on peut 
donner le nom d’axes d'élasticité , et qui restent les mêmes 
dans toute l'étendue du milieu , d’après la définition adop- 
tée. 

Les forces élastiques correspondantes à ces trois axes 
principaux sont en général inégales ; elles sont proportion- 
nelles aux carrés des vitesses de propagation des mouve- 
mens qui les font naître ■, chacune de ces. vitesses étant 
prise perpendiculairement à la direction même dn dépla- 
cement , puisqu’il ne s’agit ici que des vibrations lumi- 
neuses. D’après cela, soient : OX, OY, OZ, les directions 
orthogonales des trois axes d’élasticité , en un point O du 
milieu cristallisé-, a la vitesse avec laquelle se propage 
dans le plan YOZ un mouvement de la molécule O suivant 
OX-, b la vitesse de propagation dans le plan ZOX d’un 
Fie. 335. déplacement dirigé suivant OY j enfin j c la vitesse avec 
laquelle se propage dans le plan XOY le mouvement de O 
sur OZ. Les forces élastiques mises en jeu par cea dépla- 
cemens seront respectivement égales à 
P étant un coefficient constant , et l'écart primitif de' la 
molécule O, supposé le même sur les trois axes. On peut 
admettre, sans détruire la généralité des conséquences 
qui vont suivre , que des trois vitesses princifiales a soit 
la plus grande, c la plus petite, ët que soit comprise 
entre les deux autres. D'apriTs cette convention, on pcOt 
dire que l’axe OX est celui de plus grande élasticité, OY- 
l’axe moyen , et que OZ est celui de plus petite élasticité. 
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6i6. Lorsque l’écart^ a lieu suivant une direction OE, j>ropagaiion 
faisant de angles a, j3, y, avec les trois axes d’dlasticité , ra*ènt d^e 
on démontre que la force élastique développée est la ré- 
sultante des trois forces que feraient uaître les déplacemens 
Ç cos a, ^ cos /3, ^ cos y, dirigés suivant les axes. Si donc 
R représente c»?^tte force , et X,Y,Z, ses trois angles de di- 
rection, on aura R cos cos «, R cos Y= 

cos |3, R cos Z=p^c’ cos y, d’où R= 


cos’ cos’ /3-f-c^ cos’ y , ou simplement 

R=fjt^r*, en représentant le radical par r". Ainsi la force 
R et l’écart correspondant ^ ont en général des directions 
différentes , qui font entre elles un angle e dont le cosinus 


est cos e 


a’ cos* <t -1- A* cos’ 6 + cos’ y 


r’ 


. Décomposons la 


force R en deux autres forces , l’une R cos £ dirigée suivant 
le déplacement et l’autre R sin s normale à cette ligne. 
Le mouvement se propagera en tout sens autour de OE , 
mais la direction de l’écart primitif ne sera conservée que 
pour un seul sens de propagation , celui OS parallèle à la 
composante R sin e =:R', qui tendant au rapprochement 
des couches du fluide n’aura aucune influence sur les vi- 
brations transversales. Les fibrations que la molécule O 
exécutera suivant OE , se propageront donc suivant OS , 
en conservant leur direction , avec une vitesse W liée à la 
force R cos £ par l’équation R cos £=fx^W’, quic^onne 


W= cos’ a-f-A’ cos’ /3 -f- c’ cos’ y .' Il n’en est pas de 
même de la propagation du mouvement suivant toute 
autre direction OS', faisant un angle a avec OS; car la 
force R' se décompose .ilors en deux autres, l’une R' cos s 
qui n’a pas d’influence sur le mouvement transmis , mais 
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l’autre R' sin a qui change nécessairement sa direction à 
mesure qu’il se propage. 

*d 2 *o®nd^** 617. Concevons que toutes les molécules du fluide 

îès cHstaux ^théré situées sur un plan P, passant par le point O, 
bi-réfrineens ggient à la fois écartées de leurs positions d’équilihre , de 
la même quantité et parallèlement à la même direc- 
tion-, ce séra comme si ce plan glissait tout d’une pièce. 
Mais le mouvement qui résultera de ce glissement, dans 
la masse fluide , sera différent suivant la position du plan 
mobile relativement aux axes d’élasticité. Si ce pian est 
perpendiculaire à l’un de ces axes; à OX par exemple, et 
si le glissement a lieu parallèlement à l’un des deux autres 
axes , OY ou OZ , les forces élastiques développées reste- 
ront parallèles à OY ou à OZ , et le mouvement se pro- 
pagera suivant OX, en conservant sa direction, avec la 
vitesse b ou c. Il suit évidemment de là que des ondes lu- 
mineuses planes, normales à l'un des trois axes d’élasti- 
cité , et polarisées suivant un plan perpendiculaire à l’un 
des deux autres axes, se propageront sans se décomposer, 
en conservant leur plan de polarisation , et avec la vitesse 
qui leur correspond. 

Si le plan mobile étant toujours perpendiculaire à OX, 
le glissement a lieu dans le plan YOZ , suivant une direc- 
tion OG qui fasse un angle i avec OZ , le mouvement qui 
s'ensuivra sera la résultante de deux mouvemens partiels , 
l’un dû au glissement ^ cos i parallèle à OZ , l’auti'e au 
glissement ^ sin i parallèle à OY. Ainsi une onde plane lu- 
mineuse normale à l’un des axes d'élasticité, mais polarisée 
. suivant un pian qui n'est perpendiculaire à aucun des deux 
axes, doit se décomposer en deux systèmes d’ondes, po- 
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larisës à angle droit , et qui se propagent avec des vitesses 
différentes suivant la même direetion. 

6i8. Considérons enfln le cas général où le plan glissant Vitesse» 

P est situé d’une manière quelconque par rapport aux axes propeguion 

I 1 1 i- . 1 

d’élasticité. Soient m,n,p, les angles de direction de sa planes, 
normale ON , et toujours «, /3, y , ceux correspondans à la Fio. 336. 
ligne ÜE parallèle au déplacement ^ de çe plan. Si la force 
élastique développée R , faisant un angle s avec OE , est 
située dans le plau NOE , la direction du mouvement sera 
conservée lors de sa propagation , la composante R cos e 
.sera seule efficace, et celle R sin e tendant au rapprochement 
des couches de l’éther, n’aura pas d’influence sur le mouve- 
ment transmis. On démontre que surun même plan P il n’y a 
que deux directions du glissement primitif, normales entre 
elles, pour lesquelles la condition précédente se trouve sa- 
tisfaite-, soient OE', OE", ces deux 'directions. Il .suit de là 
qu’une onde plane lumineuse parallèle à P et polarisée sui- 
vant un plan normal à OE' ou OE", doit se propager sui- 
vant ON, avec une vitesse constante W, en conservant son 
plan de polarisation. Cette vitesse de propagation W dif- 
fère d’un cas à l’autre -, on trouve qu’elle est liée aux angles 
m,n,p, par l’équation : (') — ù’) (w’ — c’) cos’m -|- 

(w’ — — «’) cos’n-f-(iv’ — a') (iv* — a’) cos’y7=30, qui 
donne les deux valeurs de tv’ correspondantes à ces deux cas. 

Si le déplacement ^ du plan P a lieu parallèlement à une i 

direction quelconque OE , faisant un angle i avec OE', le 
mouvement résultant peut être décomposé en deux autres, 
l'un dû au glissement cos i parallèle à OE', l'autre au glisse- 
ment ^ sin i parallèle à OE". Ainsi une onde plane lumineuse 
P donne lieu en général à deux systèmes d’ondes planes pola- 
risées à angle droit suivantdes plans perpendiculaires à OE' 
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Surface de 
l’onde dans 
les cristaux 
bi-rélringens 


etOE", et qui se propagent avec les deux vitesses différentes 
données par l’équation (i), suivant la même direction ON. 

619. Imaginons maintenant que l’éther en O soit agité 
à la fois dans toutes les directions possibles, et proposons- 
nous de trouver le lieu géométrique de tous ces ébranle- 
mens simultanés , au bout de l’unité de temps \ ce lieu 
sera la surface des ondes lumineuses dans le milieu bi- 
réfringent. Il est évident que toute onde planc.passant ac- 
tuellement en O, et se propageant suivant une vitesse cons- 
tante, doit être tangente à la surface cherchée au bout de 
l’unité de temps. Soient m, n, p, les angles de direction 
de la normale à cette onde plane et w» sa vitesse de propa- 
gation ; elle occupera , à cette époque , une position repré- 
sentée par l’équation (2) x cos cos cob//=w, 

w satisfaisant à l’équation (1), et x, y, z, représentant les 
coordonnées d’un point quelconque du plan de l’onde. La 
surface cherchée sera celle enveloppée par tous les plans 
compris dans l’équation (a), en yfaisant varier cos m, cosn, 
cos p, et IV, de telle manière. que ces variables vérifient 

toujours l’équation (i), et la relation connue 

cos’//i cos’n -f- CQB'p = I . 

Soit posé : cos ^ — ^ ^ 


I = -î— , C08 m = , cos n = 

bc ca 


Z 


d’où iv==a^.r ^ l’équation (2) de- 

y\eni{y)ax'x-\~hy'y-\-c zz'=iabc, eklaformule([)pFend 
la forme (4) ( J?'” +y’ + ) (a’o/? + ùy'’ + ^ 

— a’x'’ — (c’ -j-a’) h'y’^ ' — (a’ -f- ù’) -4- 

à‘b'c‘=o. Le problème' se réduit alors à trouver la surface 
dont le plan tangent est donné par l’équ ( 3 ) , x',y', et z', 
étant les coordonnées d’un point M' faisant partie du lieu 
géométrique représenté par l’équation ( 4 ). Or des calculs. 
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qui ne pieuvent trourer place ici, (Itimoutrent que tout 
plan (3), satisfaisant à cette condition, est toujours tan- 
gent au lieu géométrique (4) lui-méme, en un certain 
point autre que M' *, on aura donc la surface cherchée , en 
substituant z, à x', y, z', dans l’équation (4). 

6 ao . Avant de discuter cette équation , il importe d’in- Construction 

* genérald 

diquer l’utilité de la surface qu'elle représente, pour assi- donnant les 
gner les lois que suit la lumière en se réfractant dans une ^cté>. 
substance diaphane cristallisée. Nous admettrons pour cela 
que les directions des axes d’élasticité du milieu soient 
connues, et que les vitesses principales a, 6 ,c, aient été dé- 
terminées en nombre , en prenant pour Tunité la vitesse 
de propagation dans le vide de l’espèce de lumière consi- 
dérée; enfin nous supposerons que la surface ( 4 ) puisse Fie. 337. 
être construite , ou simplement qu’il soit possible de dé- 
terminer , par des procédés graphiques , ceux de ses plans 
tangens qui passent par une ligne donnée. Soient ÂB une 
face plane quelconque du cristal , et LI un faisceau de lu- 
mière naturelle de couleur homogène , tombant oblique- 
ment dans le plan d’incidence LIA sur la surface AB. Le 
mouvement de l’éther apporté par le faisceau incident LI , 
qui existe actuellemeut en I , se trouvera transmis au bout 
de l’unité de temps en un certain point R du milieu cris- 
tallisé ; si ce point R était connu de position , la droite IR 
donnerait évidemment la direction du faisceau lumineux 
réfracté. t ‘ . 

Pour déterminer ce point R , il faut remarquer que le 
mouvement de l’éther en I fait partie d’une onde plane IP, 
perpendiculaire au rayon incident IL , et que conséquem- 
ment le mouvement de l’éther en R doit se trouver sur 
cette même onde plane , lorsqu'après s’ètrc réfractée en 
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partie , elle s’est propagée pendant un temps égal à l'unité. 

Si dans l’angle PIA on inscrit une ligne TI , parallèle à IL, 
et égale à l’unité de longueur, il est évident que la droite 
menée par le point T normalement au plan AIL doit se 
trouver sur l’onde plane réfractée qu’il s’agit de détermi- 
ner. Mais toutes les ondes planes passant actuellement en I 
doivent sé trouver, après l’unité de temps, tangentes à la 
surface représentée par l'équation (4), en prenant pour 
origine le point I , et pour axes coordonnés ceux d'élasti- 
cité dont les directions sont supposées connues. Le poiutR 
cherché se trouvera donc sur le plan tangent à cette sur- 
face, mené par le point T normalement au plan d’inci- 
dence. Et il est facile de voir que R est le point de tan- 
gence même : car le mouvement de l’éther, en I, fait partie 
du mouvement le plus général possible, qui se propagerait . 
dans le milieu cristallisé, autour de ce point I considéré 
comme centre d’ébranlement , en ondes ayant la forme de 
la surface (4) ; le point R doit donc se trouver sur celle de 
ces ondes qui possède les mouvemens de I au bout de l’u- 
nité de temps. 

Ainsi, ayant mené par le point I trois droites orthogo- 
nales parallèles aux axes d’élasticité du milieu , et cons- 
truisant les lignes et les points qui puissent suffire pour 
déterminer la surface de l’onde (4)., on mènera, par la 
normale en T au plan d'incidence , autant de plans tan- 
gens qu’il sera possible à cette surface , et les droites qui 
joindront leurs points de contact au point I donneront au- 
tant de rayons réfractés correspondans au faisceau inci- 
dent LI. Le degré de l’équation (4) indique que par une 
droite donnée on peut mener en général quatre plans tan- 
gens à la surface qu’elle représente -, mais dans la position 
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actuelle de cette surface, deux de ces plans iraient la tou- 
cher au-dessus de AB , et sont (^videniraent étrangers à la 
question. La construction précédente donne donc en gé- 
néral deux rayons réfractés IR', IR", pour un seul rayon 
incident IL. 

6a I . Le mouvement de l'éther, propagé par chacun de 
ces rayons, a nécessairement lieu suivant une direction 
constante-, car toute onde plane qui se propage d’un 
mouvement uniforme ,. dans un milieu cristallisé ayant 
trois axes d’élasticité inégaux, est totalement polarisée ; et 
chaque molécule d’éther, située sur la surface de l’onde 
que représente T équation (4) > exécute ses vibrations sui- 
vant une direction unique qui varie d'un point à l’antre. 
On démontre que la direction du mouvement vibratoire, 
en un point de la surface de l’onde , est celle de la pro- 
jection du rayon vecteur sur le plan tangent en ce point. 
D'après cela , si après avoir exécuté la construction précé- 
dente , on détermine les traces TS', TS", sur le plan d’iu- 
cidence , des plans tangens R'S'T, R"S"T, et qu’on abaisse 
les perpendiculaires IP', IP", sur ces traces, les droites R'P 
et R"P" donneront les directions des mouvemens vibra- 
toires respectivement transmis par les rayons réfractés IR' 
et IR". Ainsi tout faisceau de lumière naturelle, en péné- 
trant dans un milieu cristallisé homogène , mais d’élasticité 
variable , doit s’y réfacter en deux faisceaux totalement 
polarisés suivant des planÈ dilFérens. 

Les exceptions que comportent ces lois générales sont 
indiquées par la théorie, et vériüées par l’observation. Il 
importe de ne pas confondre', dans les milieux bi-réfrin- 
gens, la vitesse de propagation de l’onde plane, avec celle 
du rayon lumineux sensible qui aboutit au point on cette 
II. 25 
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ondo plane touché la surface courbe des ondes. Dans la 
construction que nous venons de décrire , IR' et IR"^sont 
précisément les vitesses des deux rayons réfractés,! mats 
celles des ondes planes correspondantes, sont IP et IP', 
TP= I représentant la vitesse du rayon incident. Il suit 
de là que dans les cristaux le mouvement vibratoire de 
l’éther , transmis par un rayon lumineux , est en général 
incliné sur la direction de ce rayon , et non toujours nor- 
mal comme dans les milieux d’élasticité constante. Dans ce 
dernier cas , qui comprend les cristaux dont la forme pri- 
mitive est un polyèdre régulier, et tous les corps diaphanes 
homogènes non çristalbsés, les vitesses principales a,&,c, 
sont égales entre elles, la surface des ondes devient alors 
sphérique , toutes les ondes planes se~ propagent avec la 
même vitesse , et les rayons lumineux se confondent avec 
les normaloi aux ondes. 

Cas 6^3. Lorsque deux des trois vitesses principales sont 
des cristaux , , , , i i • 

àunaxe. égales , c==:c> par exemple , ou lorsque deux des trois axes 

* d’élasticité sont identiques, l’équation (4) , dont le premier 

membre devient décomposable en deux -hicteurs , prend la 

forme suivante ... ; . ^ 

(x’ — i’) [a’x’ -j- b‘ (y’ -j- X’ ) — a’è’] = o •, 

la surface des ondes est donc l’ensemble d’une sphère de 
rayon b , et d’un ellipsoïde de révolution. C’est le cas des 
cristaux bi-réfringens à un seul axe , tels que le spath d'Is- 
lande et le quartz. L’axe de double réfraction est celui 
pour lequel la force élastique principale diHère de la gran- 
deur commune aux deux autres. La construction générale 
est alors identiquemeDt la tnême que celle d’Huyghens^ 
or comme on l’a vu (§ 55y), cette dernière résume toutes 
les propriétés optiques des cristaux à un axe -, l’identité de 
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ces deux constructions , dans le cas actuel , peut donc être 
regardée comme une vérification de la théorie de Fresnel. 
b est la vitesse constante de tout, ray on ordinaire, et de 
toutes les ondes planes ^ui sont polarisées suivant des plans 
passant par l’axe de double réfraction , ou par l’axe de 
révolution de l’ellipsoïde , et qui sont tontes tangentes à 
la sphère de rayon h \ a est la vitesse des ondes planes 
polarisées suivant un plan perpendiculaire à l’axe de double 

réfraction ; 4 et - sont les indices des réfractions ordi- 
b a -, 

naire et extraordinaire , etc. 

623. Les lois optiques des cristaux à deux axes sont pa- 
reillement des conséquenees nécessaires de la théorie de 
Fresnel. Les formules et les constructions précédentes 
conservent alors toute leur généralité -, c’est-à-dire que les 
vitesses principales a, h, c, sont toutes inhales. Pour dé- 
couvrir ces lois , il suffit de chercher la forme et les points 
singuliers de la surface de l’onde. L’équation de cette sur- 
face étant ( 5 ) 

a’x” — — .(a’-|-i’)c’z’-j-a’t’c“=o, ses trois 
sections principales, ou ses traces sur les plans coordonnés 
sont représentées par les groupes suivans : 

X = O , — rt’) O; . 

y O , (^’-f-x’ — A’) (c’.z’-j-a’x^ — c’a’)= 0; 

Z = O , (x’-f-/’ — c’) [a^x^-^h'y‘ — a’i’)= o. 

Chacune de ces traces est l’ensemble d’un cercle et d’une 
ellipse. D’après le rapport de grandeur établi entre a, J, c, 
pour la première trace le cercle est totalement extérieur à 
l'ellipse ; pour la troisième c’est au contraire F^lipse qui 
enveloppe le cercle sans le toucher -, mais pour la seconde 

25.. 


CrUtaux à 
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les deux courbes se coupent. Cette dernière section qui 
est perpendiculaire à l’axe de moyenne élasticité est la plus 
importante. Il résulte de la forme de ces sections princi- 
pales, et de la construction générale décrite plus haut, 
qu’un faisceau de lumière , tombant sur une face du cris- 
tal dans un plan d'incidence parallèle à l’une de ces sec- 
tions, doit donner à la réfraction deux rayons qui se trou- 
vent aussi dans le plan d’incidence , mais desquels l’un 
suit la loi de Descartes et l’autre une loi plus compliquée. 
C’est en effet ce que l’expérience vérifie. 

Mesure des 6^4. Si donc on parvient à tailler dans la même subs- 
pjj'ncî^ui** tance , trois prismes dont les arêtes soient respectivement 
parallèles aux trois axes d’élasticité , et que l’on mesure , 
pour chacun de ces prismes , l’indice de réfraction corres- 
pondant à celui des rayons réfractés qui suit complètement 
la loi de Descartes , pour un plan d’incidence perpendicu- 
laire aux arêtes de ce prisme, les trois nombres obtenus 

donneront les valeurs des fractions - , r * - > et par suite 
•' abc ‘ 

a, b, c. La difficulté de ce moyen de mesure consiste dans 
la détermination préalable des axes d’élasticité-, mais les 
propriétés optiques que nous énoncerons par la suite, et 
les formes cristallines habituelles de la substance qu’on se 
propose d’étudier, fournissent des indices certains qui fa- 
cilitent cette détermination en diminuant les tâtonnemens 
qu elle exige. 

Ce procédé a été appliqué par M. Rudberg , à l’arra- 
gonite et à la topaze incolore. Ce physicien a mesuré les 
trois indices de réfraction correspondans à ces substances , 
pour les sept raies principales du spectre , ou les couleurs 
qui les avoisinent. Voici le résultat de ses observations. 
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ARRAGON ITE. 


Raie. 

1 

a 

I 

b 

1 

C 

B 

1,52749 

I ,6763 I 

I ,68061 

C 

1 , 52820 

>.67779 

1 ,68203 

' D 

I , 53 oi 3 

I , 68 i 5 y 

1,68589 

E 

I ,53264 

1,68634 

I ,69084 

F 

1,53479 

I ,69053 

I ,69515 

G 

1 ,53882 

I ,69836 

I ,70818 

H 

I , 54226 

1,70509 

1 , <JIOI 1 


1 ' TOPAZE INCOLORE. 

Raie. 

I 

a 

1 

a 

c 

B. ...... . 

1 ,60840 

I, 61049 

1,61791 

C 

I ,60935 

I ,61 i44 

1 ;6i88o 

D 

1 ,61 161 

I ,61875 

1 ,62109 

E 

1 ,61462 

I ,61668 

I ,6a4o8 

F 

1 ,61701 

1,61914 

1 ,62652 

G 

1,62154 

I ,62865 

I ,63 123 

H 

I ,62539 

I ,62745 

1 , 635 o 6 


6a5. Lorsque le faisceau iucident tombe normalement „ ^ . 

^ ^ _ Cas 08 1 inci- 

sur ime face du cristal bi-réiringent , taillée parallèlement dence^nor- 

à deux des axes d' élasticité , la construction générale et la 

forme connue des sections principales de la surface des 
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onijes, indiqueutijuejies deux rayons réfractés correspon- 
dans ont 'pour direction commune la normale à la face 
du cristal , ou qu’ils sont situés tous les deux sur le pro- 
longement du faisceau incident. Mais ils diffèrent alors , 
non-seulement par leurs plans de polarisation qui forment 
un angle droit, mais encore par leurs vitesses qui sont très 
différentes. Si le rayon incident normal est paraUèleà l’axe 
OX, ou OY, ou OZ, ces vitesses sont & et c, ou c et a , 
on a et h. Dans chacun de ces trois cas les vitesses des 
deux rayons réfractés sont identiques avec celles des ondes 
planes correspondantes. ^ 

Si la face du cristal sur laquelle la lumière tombe sous 
l'incidence normale, n’est perpendiculaire à aucun des 
trois axes d’élasticité , les ondes planes réfractées restent 
encore parallèles à cette face j mais les rayons réfractés 
s'éloignent tous les deux de la normale , dans des directiops 
différentes. Pour ce cas de l’incidence normale , la coi)^- 
truction générale se réduit à la suivante. Par le point 1 pu 
le faisceau incident rencontre la face du cristal , on mène 
trois droites parallèles aux axes d’élasticité-, on construit 
sur ces axes la surface des ondes ( 5 ) *, puis on mène à cette 
surface des plans tangens parallèles à la face du cristal \ 
les droites qui joignent leurs points de contact avec le 
point ly tiennent les directions et les vitesses d’autant de 
rayons réfracté. T!n général cette construction donne deux 
plans tangens , et par suite deux rayons réfractés. * 
*"^^deîa ' 626. Mais il existe deux directions particulières de la 

rtfraciion fecc d’inddence, pour chacune desquelles on ne trouve 
qu’mi seul plan parallèle, tangent à la surface de l’onde, 
mais en même temps un nombre infini de points de con- 
tact, et pai- suite, ime infinité de rayons réfractés. Celle 
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circonstance , signalée par M. Hamilton , comme Une con- 
séquence nécessaire de l’équation de la surface de l’onde 
trouvée par Fresnel , conduit à des propriétés optiques 
singulières, dontM. Lloyd a constaté la réalité. La section 
de la surface de l’ondp perpendiculaire à l’axe de moyenne 
élasticité se compose, comme on l’a vu plus haut, d'un 
cercle et d’une ellipse coneentriques , mais qui se coupent 
en quatre points. Il suit de là qu'on peut mener quatre 
tangentes communes à ces deux courbes, qui étant pa- 
rallèles deux à deux , forment un parallélogramme. Un plan 
P perpendiculaire à la section principale dont il s'agit, et 
passant par une de ces tangentes conununes MN, touche 
nécessairement la surface de l’onde aux deux points de 
contact E et C de cette tangente -, or l’analyse démontre 
que ce plan touche eucore la même surface en une infinité 
d’autres points , tous situés sur un cercle dont le diamètre 
est EGj et dont le plan est parallèle à l’axe moyeu d’élasti- 
cité; ces points sont tous inégalement distans de l’origine 
ou du centre de l’onde. 

Si la théorie de Fresnel est exacte , ou si la construction 
«|ui s’en déduit est applicable en toute circonstance , voici 
ce qui doit arriver : Le cristal étant taillé de manière à 
présenter deux faces parallèles au plan P, lorsqu’on fera 
tomlicr un rayon lumineux normalement à l’une des faces , 
il devra donner à la réfraction une intinité de rayons si- 
tués sur la surface d’un cône oblique , et ayant tous des 
vitesses et des plans de polarisation différens. A l’émergence 
ces rayons reprendront des directions (larallèles, et for- 
meront un tube cylindrique lumineux; en sorte que le' 
faisceau émergent devra projeter une image annulaire 
sur un écran perpendiculaire à su direction, et dont la 
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grandeur ne variera pas avec la distance à l’ëcran. Ce» 
conséquences ont été complètement vériâées par M. Lloyd. 


vxc» 627. Les tangentes communes MN, M'N', étant pa- 
:!,• r .raction / „ . . ' 

cc lique. rallèles entre elles, ainsi que les deux autres MIN' et M'N, 

il n’existe que deux directions du plan P, qui puissent 
produire le phénomène décrit. Les normales à ces plans , 
ou les directions des rayons normaux incidens qui donnent 
un tube conique lumineux à la réfraction , sont deux lignes 
remarquables dans un cristal ayant trois axes d’élasticité 
distincts-, nous les désignerons sous le nom d’axer de ré- 
fraction conique. Us sont tous les deux situés dans la sec- 
tion principale de la surface de l’onde , et font avec l’axe 
déplus grande élasticité, de part et d’autre de cet axe, 
un même angle , moitié de celui qu’ils comprennent , et 


dont la tangente est 




Leur position est donc fa- 


cile à trouver lorsqu’on connaît les directions des axes d’é- 
lasticité , et les nombres a, h, c. 


U n'est pas indispensable que la face du cristal soit nor- 
male à l’un de ces axes pour produire le phénomène de la 
réfiaction conique. Il suffit , par exemple , que cette face 
soit parallèle à l’axe de moyenne élasticité -, si sa position 
est d’ailleurs connue par rapport aux deux autres axes , il 
sera facile de calculer l’angle sous lequel il faut recevoir la 
lumière , dans le plan perpendiculaire à l'axe moyen , pour 
que l’onde plane réfractée soit une de celles qui touchent 
la surface courbe de l’onde suivant toute l’étendue d’un 
petit cercle. Le faisceau incident, disposé de cette ma- 
uière , se réfractera en tube conique dans l’intérieur du 
cristal, et donnera im tube cylindrique luminrux à l’é-. 


Digitized by Google 



V 


TRENTE-HUITIÈME LEÇON. 3g3 

raergence. C’est par ce procédé que M. Lloyd a constaté 
le phénomène dont il s’agit. 

628. Considérons encore le cas général où la face du 
cristal , sur laquelle on reçoit un rayon incident normal , 
n’est perpendiculaire à aucun des deux axes de réfraction 
conique. Il y a alors deux ondes planes réfractées , paral- 
lèles à la face du cristal et ayant des vitesses différentes 
w, , w,, dont l’analyse donne les valeurs. Si l’on désigne 
par n et ri', les angles que fait avec les deux axes de ré- 
fraction conique la normale à la face d’incklence, on trouve 
aw’,= ( a’-f-c’ ) — (a’ — c’ ) cos ( rj — w' ), aru,* = 
+ c’)— (a’— c*) cos (r, -f- m'). D’où l’on conclut celte 
relation très simple w,’ — w,’ =(«’ — c’ ) sin n sin >}'. 
C’est-à-dire que la différence des carrés des vitesses des 
deux ondes planes réfractées, est toujours proportionnelle 
au produit des sinus des angles que le faisceau incident 
normal fait avec les deux axes de réfraction conique. 

» 629. Cette loi remarquable , et les valeurs séparées de w, 

etiu,, peuvent être vérifiées par un procédé dont Fresuel 
, s’est souvent servi, dans toutes ses recherches sur la dou- 

j ble réfraction. L’appareil principal est celui qui sert à 

, produire le phénomène de la diffraction dans le cas de 

I deux fentes très étroites; il convient de placer entre la 

j lame opaque et le foyer lumineux un verre coloré qui ne 

^ laisse arriver aux fentes qu’une lumière sensiblement ho- 

, mogène ; le système de franges , projeté dans l’ombre de 

I l’intervalle des fentes , est observé au moyen d’une loupe 

Gxe, et la largeur sensiblement constante d’une de ces 
franges doit avoir été mesurée avec soin à l’aide du micro- 
mètre de Fresnel; la bande brillante centrale est eu quel- 
que sorte l’index de l’instrumcut. Le cristal bi-rélringent 
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qu’on se propose d’étudier doit présenter deux £ices pa- 
rallèles , soit naturelles , soit taillées ; on le place sur la 
lame opaque et du côté de la source, de manière à ne 
masquer qu’une des fentes de l’appareil-, quant à l’autre 
fente, on la recouvre, s’il est nécessaire, d’une lame de 
verre à glace d’épaisseur convenable. 

Dans ces circonstances la lumière qui tombe perpendi- 
culairement sur le cristal , s’y réfracte en faisceaux inclinés 
sur la normale , mais qui émergent parallèlement à la pre- 
mière direction pour venir éclairer la première fente -, c’est 
alors comme si ces faiseeaux n’avaient pas subi de dévia- 
tion dans l’intérieur du cristal ; en sorte que les retards 
qu’ils y auront éprouvés , et qui doivent être indiqués par 
les déplaeemens de l’index , seront ceux des deux ondes 
planes parallèles aux faces du cristal. Quant à la lumière 
qui éclaire la seconde fente , elle a éprouvé dans la lame 
de verre un retard que l’on déduit facilement , par le cal- 
cul , de l’épaisseur et du pouvoir réfringent connu de cette 
lame. On remarque alors, au foyer de la loupe âxe, deux 
systèmes de franges dus à l’interférence de la lumière qui 
a traversé le verre, et des deux lumières de phases diffé- 
rentes venant du cristal. 

L’observation se réduit à mesurer au micromètre Icç 
«fearts des bandes centrales dans ces deux svstèmes de 
franges, relativement à la bande centrale du système 
unique , qui existe quand les deux fentes sont découvertes. 
Les nombres de largeurs de franges contenues dans ces 
écarts , donnent les différences des nombres de longueurs 
d’ondulation que les ondes planes correspondantes ont 
courues dans le verre et dans le cristal. L’épaisseur et le 
pouvoir réfringent de la lame de verre étant connus , l’é- 
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paisseur du cristal ayant ébi mesunlc , il est facile de con- 
clure de ces différencés les rapports des vitesses des deux 
ondes planes , dans le milieu bi-rdfringent , à la vitesse de 
la lumière employée, dans le verre, et par suite les rap- 
ports w, , w,, de ces vitesses, à celle de la même espèce 
de lumière dans le vide. Enfin les grandeurs des vitesses 
principales a et c, les positions des axes d'élasticité du cris- 
tal par rapport à ses faces , et par suite les directions des 
axes de réfraction conique , ayant été déterminées d’a- 
vance, on a tous les élémens nécessaires pour éprouver 
l’exactitude des formules du paragraphe précédent. Les 
nombreuses vérifications de cette nature , que Fresnel a 
entreprises , ont toutes réussi -, ainsi les vitesses des ondes 
planes lumineuses , dans les milieux bl-réfringens , suivent 
réellement les lois indiquées par la théorie. 

630. Les lois dont il s'agit ne se rapportent qu'aux vi- 
tesses de deux ondes planes parallèles et différentes, dans 
l'intérieur d’un cristal bi -réfringent. Il existe des relations 
analogues entre les vitesses des deux rayons lumineux qui 
ont une direction commune , dans le même milieu. Soient 
a, |3, y, les cosinus des angles que cette direction commune 
fait avec les trois axes d’élasticité , et V la vitesse d’un des 
rayons, ou la distance qui sépare de l’origine le point où 
la surface de l’onde est rencontrée par ce rayon ^ on aura 
X = aV, y =/3V , Z = y\ , et l’équation (5) devient 

=0 

et a pour racines les carrés des deux vitesses V, et V,, des 
deux rayons qui suivent la direction proposée. 

63 1 . Ces deux vitesses deviennent égales pour deux di- 
rections particulières, auxquelles on donne le nom d’flXCJ 
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optiques du cristal, et qu’il ne faut pas conlondre avec 
les axes de réfraction conique, dont ils diffèrent essentielle- 
ment par leurs propriétés , bien qu’ils en soient très voi- 
sins dans tous les cristaux connus. Ces axes optiques sont 
précisément les droites qui joignent en diagonale les quatre 
points d'intersection du cercle et de l’ellipse , dans la sec- 
tion de la surface de l’onde faite perpendiculairement à 
l’axe moyen. Ils sont donc situés , comme les axes de ré- 
fraction conique , dans le plan de cette section -, mais iis 
font avec l’axe de plus grande élasticité , encore de part et 
d’autre de cet axe , un même angle , moitié de celui qu'ils 


comprennent , et dont la tangente est 




— b* 

63a. En générai les vitesses V, et V, des deux rayons qui 
parcourent une même direction , dans un milieu bi-réfrin- 
'm^edl-**** diffèrent l’une de l’autre -, et si l’on désigne par u et 
u' les angles que cette direction commune fait avec les deux 
axes optiques , on trouve facilement la relation suivante : 

— î ^ =(- — ) sin u sin u'. Ainsi la différence des 

V,’ V.» V aV 


ndation 

entre 

les vitesses 


rection. 


carrés des fractions ayant pour numérateur l’unité, et pour 
dénominateurs les vitesses des deux rayons lumineux de 
même direction, est toujours proportionnelle au produit des 
sinus des angles que cette direction commune fait avec les 
deux axes optiques; et de plus , le quotient de cette diffé- 
rence par ce produit de sinus , est égal à la différence des 
carrés des indices de moindre et de plus grande réfraction, 
mesurés suivant les trois sections principales. Cette loi, 
énoncée dans le langage de la théorie de l’ émission, est 
connue depuis long-temps ; découverte par M. Biot, elle 
était considérée comme résumant les propriétés optiques 
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des cristaux à deux axes , diiduitcs de l’observation -, c’est 
donc une nouvelle constiquencc très ge'nèralc de la théorie 
de Fresnel , que l’expérience vérifie complètement. 

633. Les axes optiques sont, dans le milieu bi-réfrin- 
gent , les deux seules directions où les deux rayons lumi- 
lieux qui leur correspondent aient la même vitesse. Avant q»» parcourt 
que Fresnel eût donné sa théorie, et que M. Hamilton eût tique, 
étudié de plus près les propriétés de la surface des ondes , 
on admettait, et même on croyait vérifier par l’expérience, 
qu’un rayon normal incident , parallèle à l’un des axes op- 
tiques , pénétrait aussi normalement dans le cristal sans se 
diviser, ou que toute la lumière réfractée se propageait 
avec une vitesse unique suivant cet axe-, et c’est de là 
qu'est venue la dénomination de cristaux à deux axes. 

Pour qu’il en fût ainsi , il faudrait , d’après la construction 
générale, que la surface de l’onde n'eût qu’un seul plan 
tangent , en chacun des quatre points d’intersection du cer- 
cle et de l’ellipse, formant la section normale à l’axe de 
moyenne élasticité, et que de plus ce plan fût perpendicu- 
laire à l’axe optique qui aboutit en ce point. 

Or M. Hamilton a démontré par l’analyse que les quatre 
points dont il s’agit sont des ombilics; c’est-à-dire qu’il 
existe pour chacun d’eux une infinité de plans tangens à la 
surface de l’onde , dont les traces sur la section principale, 
qui comprend ces quatre points singuliers , varient de po- 
sition entre les tangentes au cercle et à l’ellipse , et parmi 
lesquels un seul est normal à l’axe optique correspondant. 

Il suit de cette conséquence théorique qu’une infinité de 
rayons incidens , formant une certaine surface conique , 
peuvent fournir de la lumière réfractée suivant la direction 
d’un des axes optiques ; et que réciproquement la lumière 
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qui a parcouru ce milieu dans la direction d’un axe op-' 
tique peut donner un tube conique de rayons émergens. 

M. Lloyd a constaté l’existence de ce phénomène. Il 
s’est servi à cet effet d’un cristal d’arragonite taillé suivant 
deux faces parallèles entre elles, et perpendiculaires à 
l’axe de plus grande élasticité. Le plan d’incidence, paral- 
lèle au plus petit axe, contenait alors les deux axes optiques, 
dont le calcul indiquait les positions. M. Lloyd plaça au- 
dessus du cristal une lentille, dont l’axe était situé dans ce 
plan d’incidence, et qui, recevant un faisceau de rayons 
parallèles , les faisait converger vers un des points d’une 
face du cristal , dans une position telle que le rayon lumi- 
neux , non dévié par la lentille , se réfractât suivant un 
des axes optiques. Une plaipie opaque percée d’un très 
petit trou , masquait l’autre face , dans une position telle 
que la droite allant du foyer de la lentille au trou de la 
plaque fût exactement parallèle à l’axe optique. Par cotte 
disposition, la lumière tombait sur le cristal suivant un 
faisceau conique qui devait fournir urte infinité de rayons, 
polarisés suivant des plans différens, parcourant tous l’axe 
optique -, et l’œil placé immédiatement derrière le trou de 
la plaque ne recevait que c«s rayons à leur émergence. 

Si la conséquence théorique signalée par M. Hamilton 
était vérifiable , l’œil devait apercevoir un anneau lumi- 
neux , entourant un espace obscur -, or c’est effectivement 
le phénomène qui fut observé par iVj. Lloyd. U reconnut 
ensuite que le moindi'c déplacement de la plaque chan- 
geait cette apparence singulière , qui se transformait rapi- 
dement en deux points brillans , correspondans aux deux 
rayons réfractés dans les cas ordinaires. Ayant répété cette 
expérience dans une chambre suffisamment obscure, mais 
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recevant la lumière émergente snr un écran , M. Lloyd 
constata <]UC l’image projetée était un anneau brillant, 
dont la grandeur augmentait avec la distance au cristal. 

Ce phénomène d’un faisceau lumineux , émergeant en 
tube conique creux , et celui du tube cylindrique dans 
lequel se transforme à la 'sortie du cristal le faisceau co- 
nique réfinictë intérieurement (§ 6 a 6 ), sont sans contredit 
les propriétés optiques les plus extraordinaires des cristaux 
à deux axes. Tant qu’ils n’étaient indiqués que pdr le cal- 
cul , on pouvait nier leur existence , comme incroyable et 
inadmissible , regarder comme fausse une théorie qui con- 
duisait à de si singulières conséquences , et enfin renverser 
l'hypothèse des ondes lumineuses dont cette théorie est 
une déduction nécessaire. Mais ces phénomènes, qui avaient 
échappé à la sagacité de Frcsnel , étant complètement vé- 
rifiés, la théorie de la double réfraction qui les a fait dé- 
couvrir paraît maintenant à l'abri de toute objection j et 
l’idée des oudes lumineuses, ou celle du fluide éthéré, 
acquiert ainsi un degré de probabilité que n’a pu atteindre 
encore aucune des autres hypothèses , imaginées par les 
physiciens pour expliquer les phénomènes de la nature. 

634. On doit conclure de la découverte de M. Hamilton, , 
constatée par l’expérience , que les extrémités des axes op- 
tiques d’un cristal sont réellement des points Singuliers, optique*, 
où la surface de l’onde a une infinité de plans tangens, et 
que conséquemment il n’existe aucun rayon incident, qcd 
puisse ne donner à la réfraction qu'un seul rayon de vitesse 
unique dans l’intérieur du milieu. Par exemple , considé- 
rons uniquement la marcho de la lumière dans un plan 
d’incidence perpendiculaire à l’axe de moyenne élasticité. 

Tout rayon lumineux' venant dans ce plan, donne tou- 
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jours (leux rayons réfractées de vitesses différentes, l’un 
qui suit la loi de Descartes et que l’on peut appeler le rayon 
ordinaire, l’autre pareillement situé dans le plan d’inci- 
dence , mais pour lequel l’indice de réfraction est variable , 
et qu’on peut appeler alors rayon extraordinaire. ' 

Pour les trouver on peut appliijuer la construction gé- 
nérale, ainsi qu’il suit. Â6 étant la face du cristal, L1 le 
rayon incident , AIL le plan d’incidence perpendiculaire à 
l’axe de moyenne élasticité , on mène dans ce plan par le 
point I deux droites IX, IZ, parallèles aux deux autres 
axes d’élasticité ; du point I comme centre on décrit un 
cercle de rayon b -, on construit une ellipse ayant pour 
demi-axes , a sur IZ , et c sur IX ; cette ellipse coupc le 
cercle aux points P,Q, PP' et QQ' sont les deux 

axes optiques du cristal -, ayant ensuite déterminé le point T 
par la méthode ordinaire , on mène par ce point deux tan- 
gentes TO, TE, l’une au cercle, l’autre à 'l’ellipse; les 
droites TO, lE, sont alors , la première le rayon réfracté 
ordinaire, la seconde le rayon réfracté extraordinaire cor- 
respondant au rayon incident LI. ' ' ' ‘ 

Il suit évidemment de cette construction que si l’un des 
rayons réfractés se confond avec un des axes optiques, 
l’autre en sera nécessairement séparé ; car si la tangente au 
cercle ou à l’ellipse menée par le point T aboutit en P , 
la tangente à l’ellipse 'ou au cercle menée par le même 
point ne saurait prendre la même direction , sans quoi les 
deux courbes se toucheraient en P, ce qui n’estpas. Cette 
séparation constante des deux rayons réfractés existe même 
lorsque la face AB est perpendiculaire à un axe optique, 
et que le rayon incident est normal ; car les deux rayons 
réfractés se déterminent alors en menant au cercle et à l’el- 
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Kpse deux tangentes parallèles à cette face , qui sont ëvi- 
demment différentes. 

Il n^y a igéellement que les rayons incidéns normaux , 
parallèles aux trois axes d’élasticité , qui ne dévient ni 
ne se bifurquent à leur entrée dans le cristal -, mais alors 
' quoique ayant une direction commune leurs vitesses dif- 
fèrent beaucoup. Ainsi la définition que l’on donnait des 
axes optiques, comme on résultat de l’expérience , est to- 
talement inexacte. Gette erreur est d’ailleurs facile à ex- 
pliquer : les axes optiques sont très voisins , dans les 
cristaux connus , des axes de réfraction conique , et les 
cristiux éprouvés ont toujours -une petite épaisseur -, on 
confondait ces axes diffécens, et l’on considérait le tube 
cylindrique lumineux, dans lequel se transforme à sa sortie- 
le faisceau conique réfracté intérieurement , comme un, 
rayon unique.' 

635. La propriété caractérisbque des axes optiques , 
celle qui peut servir à leur définition exacte , c’est de 
pouvoir être parcourus, avec la même vitesse , par des 
rayons polarisés suivant une infinité de plans différens. 

. En effet , pour tout autre point de la surface de l’onde que 
les extrémités de ces axes , il n’existe qu’un seul plan tan- 
gent , et par conséquent qu’une seule direction du mouve- 
ment vibratoire qui puisse l'atteindre , laquelle est celle de 
la droite allant de ce point au pied de la perpendiculaire 
abaissée du centre de la surface sur le plan tangent'. 
Ainsi les deux rayons qui parcourent une même direction 
quelconque, et qui ont deux vitesses différentes, sont né- 
cessairement polarisés suivant deux plans déterminés -, et 
tous les rayons polarisés dans des plans autres que ceux- 
là , sont totalement incapables de suivTc la même direction. 

11. 9.6 
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Les poiaU de la surface de l'onde , silutSs sur les axes 
d'élasticité , ne font pas exception à cette loi générale : 
la direction du mouvement vibratoire, correspondant à 
l’un de. ces points , ne peut pas être déterminée par la 
construction graphique qui vient d’étre indiquée , car pour 
ce point la perpendiculaire abaissée du centre sur le 
plan tangent se confond avec le rayon-, mais le calcul 
fait disparaître cette indétermination, et conduit à une 
direction unique du mouvement vibratoire, laquelle est 
parallèle à l’un des axes d’élasticité. A l'extrémité d’un 
des axes optiques , il y a au contraire un nombre infini 
de plans tangens, par suite une infinité de mouvemens 
vibratoires qui peuvent l'atteindre , et dont les directions 
s’obtiendraient en joignant cette extrémité, avec les pieds 
des perpendiculaires abaissées du centre de l’onde sur tous 
les plans tangens. 

636. Les trois indices de réfraction principaux mesurés 
par M. Rudberg, sur l'arragonite et la t(q>aze incolore , 
pour les sept raies principales du spectre solaire ( § 624 ), 
indiquent que pour une même substance bi-réfringente les 
rapports de ces indices , ou ceux des vitesses principales 
a, h , c, difierent sensiblement d’une raie à l'autre. 11 suit 
de là que les axes optiques , et ceux de rélràctibn conique , 
varient réellement dans le même cristal, pour les diffé- 
rentes couleurs. Cette variation , qui s’explique comme la 
dispersion , a été reconnue pour la première fois par 
M. Herschel, dans un pbenomène dont nous parlerons 
plus tard. 
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Théorie de la polarisation par réflexion. — Lois de la réflexion de 
la lumière polarisée, suivant le plan cl'incidence, dans un plan 
perpendiculaire , dans un plan quelconque. — Changement du 
plan de polarisation diüà la réflexion. — Lois de la polarisation 
partielle par réflexion, par réfraction. — Dépolarisation pro- 
duite par la réflexion totale. — ^Théorie de la polarisation circu- 
< laire. — Rotation des pkms de polarisation et phénomènes de 
. col oration produits par le quartz, par dilTércns liquides. 


637. Après avoir, conclu, de la non-interfdrence des 
rayons polarisés à angle droit , et de ses recherches sur la 
double réfraction , la définition exacte de la lumière pola- 
risée dans le système des ondulations , Fresnel découvrit 
des formules qui donnent le rapport de l’intensité de la 
lumière réfléchie à celle de la lumière incidente, atteignant, 
sous un angle quelconque , la surface de séparation >de deux 
milieux diaphanes-, et qui expliquent, en outre, toutes les 
modifications que la lumière éprouve par la réflexion et par 
la réfraction dans les corps homogènes non cristallisés. La 
démonstration de ces formules suppose , il est vrai , plu- 
sieurs propriétés mécaniques , dans la propagation de l’es- 
pèce de mouvement vibratoire auquel on doit attribuer la 
lumière , qui ne sont pas démontrées. Mais ces propriétés 
sont déjà très probables en elles - mêmes -, d’ailleurs les 
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vérifk-atious nouiLreusi», que les formules déduites' ont 
subies , ne permettent pas de douter de leur exactitude ^ 
en sorte que ces vérifications peuvent être considérées 
comme prouvant , à posteriori ^ la vérité des principes d’où 
découlent les formules dont il s’agit. Voici les raisonne- 
mens qui ont conduit à leur découverte. 

Nous supposons qu’une lumière homogène , venant 
d'une source éloignée dans le vide ou dans l’air, atteigne , 
par des ondes planes inclinées , la surface d’un corps dia- 
phane , solide ou liquide , tel que le veire ou l’eau. Comme 
il s'agit de substances non cristallisées , nous admettrons, 
avec Fresnel y que dans les deux milieux l’éther possède la 
même élasticité, et que sa densité seule diffère. Soient ÂB le 
plan horizontal qui sépare les deux milieux -, LA, IB, deux 
rayons incidens parallèlesfaisant un angle i avec la verticale; 

Fig. 341. AL^, BF, les deux rayons réfractés correspondans , faisant 
un angle i' avec la normale à AB -, enfin , AE , BR, les deux 
rayons réfléchis. Si l’on abaisse les perpendiculaires BF 
sur AL , AF sur BF, AQ, sur BR , ,ces perpendiculaires 
seront situées , la prequère sur Fonde incidente en B , et 
les deùx autres sur les deux ondes réfléchie et réfractée 
en A -, le plan de la %ure est pris vertical et parallèle aux 
rayons incidens. 11 s'agit de déterminer les rapports d'in- 
tensité des mouvemens vibratoires transmis suivant les 
directions IB , BR et BF. Un rayon de lumière naturelle 
pouvant toujours se décomposer en deux rayons d’égale 
intensité, l'un polarisé suivant le plan d’incidence,'^^ 
l'autre perpendiculairement à ee pian , il est nécessaire de 
considérer séparément ces deux espèces de lumière, qui 
doivent se conduire très différemment dans l’acte de la 
réflexion. : V - 
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638. Considérons d'abord le cas où les rayons LA, IB 
sont polarisés suivant le plan d'incidencc le mouvement 
vibratoire transmis s’exécutera conséquemment suivant 
utie direction parallèle à la surface AB « ou horizontale , 
mais perpendiculaire au plan de la figure. A la surface de 
séparation , par exemple en A oU B , la vitesse de vibration 
apportée par l’onde incidente, peut être représentée par 

une expression de la forme sin a» ^ | ; lors du pas- 


sage d’un milieu dans l’autre , cette vitesse de vibration se 
transforme en deux autres : Kune i' sin 2 »- — f) 


transmet par réflexion dans le premier milieu, smyant 
BR ou AE , et l’autre u sin a» par réfrac- 

tion dans le second, suivant Bl' ou AL'-, l et F sont les 
longueurs d’ondulation dé la lumière homogène considérée, 
dans les deux milieux -, les phases ç et sont entre elles 
comme letl',vetu sont des coefiiciens encore inconnus -, le 
second est toujours positif j le premier doit être négatif dans 
le cas actuel, où la lumière vient de l’air pour se réfléchir à 
la surface d’un milieu plus réfringent , mais nous laisserons 
son signe indéterminé, et l’analysesuivante devra l’indiquer. 

Les ondes réfléchies et réfractées étant planes comme 
celles incidentes , les coelEcieus v et u n’éprouveront au- 
cune diminution lors de la propagation de ces ondes , 
et pourront servir à comparer l’intensité des lumières inci- 
dente, réfléchie et réfractée , à toute distance de la surface 
AB. Et, par exemple, d’après les expressions précédentes, 
l’intensité de la lumière incidente étant prise pour l uiiité , 
le carré sera 1 intensité de la lumière réfléchie , puisque 
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celte deruière se propage dans le même milieu que la pre- 
mière. 

Concevons deux files de molécules d’éther, F et F', 
situées sur deux droites perpendiculaires au plan d'inci- 
dence, l’une immédiatement au-dessus de B et dans le pre- 
mier milieu, l'autre dans le second et tout près du même 
point. Ces deux files oscilleront dans le sens de leur lon- 
gueur, pour ainsi dii'e de toutes pièces , car les molécules 
qui composent chacune d’elles , recevant à chaque instant 
les mêmes impulsions , ne changeront pas de positions rela- 
tives j les vitesses et les amplitudes de ces oscillations seront 
donc les mêmes que celles des vibrations des molécules , 
et représentées par les mêmes formules. La file F' sera tou- 
jours en retard d’une petite partie de soh oscillation sur 
celle de la file F, car le mouvement vibratoire se propage 
de F en F'. Mais ce retard ne saurait être d’un ordre de 
grandeur plus élevé que celui existant entre deux files ana- 
logues , se succédant dans le mémç milieu •, sans quoi les 
forces élastiques développées seraient beaucoup plus in- 
tenses prés de la surface de séparation , . qu’à une distance 
sensible de cette surface , en-dessus ou au-dessous ) ce qu’il 
n’est pas permis d’admettre. D’ailleurs , si les amplitudes 
des vibrations des deux files F et F différaient d’une frac- 
tion sensible de leur propre grandeur, ces deux files se 
trouveraient, vers la fin de l’une de leurs oscillations, dans 
une relation de position incomparablement plus éloignée 
de celle de leur équilibre , que deux files successives du 
même milieu , dont les vibrations ont la même amplitude. 

On est donc conduit à admettre que les oscillations de F 
et F' sont de même longueur, ou que les coefficiens de leurs 
vitesses de vibration sont égaux. Or, toute molécule de F ; 
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obeissaut à la fois au mouvement vibratoire apporté par 
l’onde directe, et à celui de l’onde réfléchie , qui peuvent 
être considérées comme ayant la même phase, à cause de 
la petite distance supposée de F à AB , le coefficient de sa 
vitesse de vibration est ( i + ^^). Toute molécule de F' 
n’obéissant qu’au mouvement transmis par l’onde réfractée, 
le coefficient de sa vitesse de viliration est u. On a donc 
( i) I + , pour une première relation entre u et 

Pour obtenir une seconde relation , on admet que la 
somme des forces vives , transmises par les ondes réfléchies 
et réfractées , doit être égale à celle apportée par les ondes 
incidentes. Soient A et A' les densités de l’éther dans les 
deux milieux. Concevons dans le système d’ondes incidentes 
un prisme rectangulaire P, dont la hauteur suivant BI soit 
égale à la longueur d’ondulation I, dont la base ait pour 
dimensions la perpendiculaire BP, et ime ligne égale à 
l’unité , normale au plan de la figure. Il est évident que la 
somme des forces vives que possèdent toutes les molécules 
d’éther contenues dans P, à une certaine époque , se trou- 
veront , quelques instans après, réparties entre les molécu- 
les comprises dans deux autres prismes rectangulaires : le 
premier Q dans le système des ondes réfléchies , de hauteur 
/ suivant AE , ayant pour dimensions de sa base la perpen- 
diculaire AQ et l’unité ^ le second P dans le système des 
ondes réfractées, de hauteur f suivant AL', ayant pour 
côtés de sa hase la perpendiculaire AP et encore l’unité. 

Il est facile de voir que la somme des forces vives pos- 
sédées par le prisme d’éllier P est proportionnelle à sa masse 
A./. BP, multipliée par le carré du coefficient des vitesses 
de vibration transmises par les ondes incidei>tes -, les forces 
vives de Q et P' sont pareillement proportionnelles- aux 
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produits A./'.AQ.i;% A'. if .AP'. m’. Mais on a AQ = BP = 
ÂB cos i, AP' —AB cos a, et d’après l’explication de la 
réfraction dans le système des ondes /; /' =sin : sin ü •, les 
forces vives de P, Q et P', sont donc entre elles comme 
les produits A cos i sin i, Av’ cosV sin i, A'u’ cos l' sin j'; 
et le principe posé établit la relation : A ( i — v’) cos i sin i = 
A'u’ cos i' sin i'. Pour éliminer le raj^ort des densités A 
et A',, on doit observer que les carrés des vitesses avec 
lesquelles se propage la même espèce de lumière dans les 

deux milieux, sont respectivement égales aux fractions- 

A S 

' C ' ' * • 

\ e représentant l’élasticité de l éther supposée constante; 

et comme ces vitesses de propagation sont en outre dans 
le rapport direct des longueurs d’ondulation, ou des si- 

nus des angles / et/', on a la proportion sin’ / : sin’/'=-:^-, 

d’où A : A' ==;sin’ /' ; sin’ /. La relation précédente de- 
vient alors ; (a) (i — v’)coS i sin i' = û’ cos / sin i. 
L’ébmination de u entre les deux équations trouvé» 


donne (3) v = - — 


— -J, Dans le cas supposé du pas- 
sin(/+/) 


sage de la lumière , de l’air dans im liquide ou un solide , 
rest plus grand que /', et le coefficient v est négatif-, l’in- 
verse a lieu lorsque le premier mibeu est plus réfringent 
qœ le second , on a alors /' i, et v est positif ; ces diffé- 
rences de signes étaient prévues ( § SqS). L’intensité de la 
lumière incidente, polarisée suivant le plan de réflexion, 
étant prise pour l’unité, celle de la lumière réfléchie sera 

donc représentée par v’ ou , Si l’on désigne par n 
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riodice de réfraction , on peut facilement éliminer l’angle 
i' dans la fraction précédente, au moyen de la formule 

sin i' =^sin/ -, cette fracUon devient alors(^ 

n NV»’ — sin’i+cosi/‘ 

Elle n’est nulle pour auçune valeur de l’angle i comprise 
entre 0” et 90°-, elle atteint son minimum à la première li- 
mite et se réduit à ; son maximum a lieu au con- 

\n-f 1/ 


traire lorsque jsssgo", et sa valeur devient l’unité. Ainsi 
la proportion de lumière réfléchie doit croître d’une ma- 
nière continue , depuis l’incidence perpendiculaire jusqu’à 
celle parallèle à la surface. 


689. Considérons maintenant le cas où la lumière inci- RéflciioD 
dente est polarisée perpendiculairement au plan de ré- ***poia'ruio'° 
flexion , le mouvement vibratoire transmis s’exécutera mentTû'piân 
conséquemment dans le plan de la figure , suivant la direc- 
tion BP pour la lumière incidente, parallèlement aux 
lignes AQ et AP' pour les ondes réfléchies et réfractées. 

Soient r, <v' et u', les coefficiens des vitesses de vibration 
dans ces trois systèmes d’çndes. L’équation déduite du 
principe de la conservation des forces vives dans le cas 
précédent, a lieu quelle que soit la direction du mouve- 
ment vibratoire; 'on a donc entre v' et u' la relation : 

( 4 ) (1 — v'^) cos i sin C = 1//’ cos i' sin i. Les raisonnemens 
qui ont conduit à l’équation ( t) font voir, de la même ma- 
nière, que dans le cas actuel les composantes des vitesses de 
vibration totales , prises parallèlement à la surface de sé- 
paration AB, doivent être égales dans les deux milieux ; 
d’où il suit qu’en multipliant (t -f-i»') par le cosinus de 
l’angle ï =3 PBA=QAB, et «' par celui de l’angle t‘';=P'AB, 
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les deux produits doivent être égaux. Ce qui donne pour 
seconde relation (5) (i-f-^0 cosi—u' cosf. 

L’élimination de u' entre les équations (4) (5) donne 

, sin r cos i' — sin i cos t . i .• 

v' — : — : ; , OU par une transtormation 

sin i cos t -f- sin t cos i , ' 

facile à faire (6) 'v'— — Cette valeur du coef- 

Gcicnt-u' est encore négative quand le second milieu est le 
plus réfringent, positive quand c’est le preipier. L’inten- 
sité de la lumière incidente , polarisée normalement au 
plan de réflexion étant prise pour l'unité , celle de la lu- 


mière réfléchie sera donc représentée par Eu 

^ * iaiig‘(i+t) 

éliminant l’angle i' à l’aide de la formule sin i' = - sin i , 

n 

cetle fraction devient . Comme dans 

le cas précédent, elle se réduit à ^ pour i— o, et sa 

valeur est l’unité pour z'=9o". Mais elle ne croît pas d’une 
manière continue d’une liinite à l’autre , car elle devient 


nulle lorsque — sin’/=n’ cos’ t, d’où tangz=-.Ce 

cas de réflexion nulle s’aperçoit plus facilement lorsque la 

fraction est sous la forme , qui donne zéro 

tang’ (i-t-t') ^ 

pour i = 90" j cette circonstance a donc lieu pour l’an- 
gle de polarisation. L’expérience prouve, en effet, que la 
lumière polarisée perpendiculairement au plan de réflexion, 
se réfracte en totalité lorsqu’elle tombe sous l’angle de po- 
larisation. 
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64o. Supposons actuellement que la lumière incidente, Réfloxion de 
toujours polarisée , le soit dans un plan A, faisant avec le 
plan de réflexion un angle a qui ne soit ni nul ni droit. Quelconque" 
Les vibrations transmises par les ondes incidentes sont 
alors perpendiculaires au plan A ^ mais on peut toujours les 
décomposer en deux systèmes de vibrations, l’ùn normal au 
plan de réflexion , et l’autre dans ce plan. Le coefficient 
de la vibration totale étant toujours pris pour l’unité, les 
cocfficiens des deux systèmes composans seront évidem- 
ment cos a et sin a. Ainsi la ludiière incidente polarisée 
dans l’azimut a , et d’intensité i , est la somme de deux 
portions de lumière , l’une polarisée suivant le plan de ré- 
flexion et d’intensité cos’ a , l’autre polarisée perpendicu- 
lairement à ce dernier plan et d’intensité sin’a. Ces deux 
portions fourniront à la réfraction des quantités de lumière 


, sin* (t — i") , , 

représentées par cos a pour la première, et 


par 


tang’ ( 1 — r) 


sin’â pour la seconde. 


64 1 . L’intensité de la lumière réfléchie sera égale à la Clian(;emcnt 

^ du plan do 

somme de ces deux quantités , ou à f cos’a-j- prwüdt'par 

\sili (l-f-O larénexion. 

lang’ (1 — i') 


l 1 . \ . 

. . ■— sin’a ), car il ne peut v avoir aucune destruc- 
tang'(t-f-0 r J 

tion entre deux portions de lumière polarisées ù angle droit. 
D'ailleurs ces deux rayons de lumière arrivent en un même 
point du premier milieu avec les mêmes phases , en sorte 
que le rapport de leurs vitesses de vibration doit être 
constamment je même à toute époque et à toute distance 
de la surface réfléchissante. Il suit de là que la lumière ré- 
fléchie sera encore polarisée , c’est-à-dire que les vibrations 
totales s'exécuteront suivant une direction constante. Mais 
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le plan de polarisation Â' de cette lumière réfléchie diflié- 
rera de celui Â de la lumière incidente. Soit a! l’angle que 
A' fait avec le plan de réflexion -, la tangente de cet angle 
doit être égale au rapport des vitesses de vibration compo- 
santes de même phase , l’une qui a pour coefficient 

~ cos a normale au plan de réflexion, l'autre 
sin(i-t'*) , *■ 

(t ^ située dans ce plan. On a donc pour dé- 

tanc(j + i’) ^ * 

terminer l’angle a', 1’ 

D’après cette formule, tang a' = o, quel que soit a, 
lorsque i-|-i'=9o®, c'est-à-dire lorsque l’incidence est 
celle qui correspond à l’angle de polarisation; a'=u pour 
a=o quelle que soit l’incidence; enfin a=a lorsque 
1 = 0 et par suite i' = o. Ainsi lorsque de la lumière pola- 
risée dans un plan quelconque tombe sous l'angle de pola- 
risation , elle se réfléchit toujours polarisée suivant le plan 
de réflexion. Quand la lumière incidente est elle-même po- 
larisée suivant ce dernier plan, elle conserve ce plan depo- 
larisation après la réflexion sous une incidence quelconque. 
Enfin sous l’incidence perpendiculaire la lumière réfléchie 
conserve le plan de polarisation de la lumière incidente , 
quel que soit ce plan. Ces conséquences sont toutes véri- 
fiées par l’expérience. 

Il suit de la formule (7) que l’angle a! est toujours 
moindre que a. D’après cela, quand de la lumière pola- 
risée se réfléchit sous un angle quelconque , son plan de 
polarisation se rapproche de celui où la réflexion s’opère. 
U résulte de ce rapprochement que si l’on fait subir à de 
la lumière polarisée un uombre suffisant de réflexions , sur 
ime même substance , dans des plans parallèles différant 


équation (7) tanga'= 


cos 

= r - — 

cos (j 1 ) 
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ilu plan de polarisation primitif, et sous une incidence cons- 
tante autre que celle qui correspond à l’angle de polari- 
sation de la substance employtie , la dernière lumière ré- 
fléchie doit paraître polarisée suivant le plan commun de 
toutes les réflexions. C’est en effet ce que l’expérience in- 
dique. Pour une même valeur primitive de l’angle a, le 
nombre des rédexions nécessaires est d’autant plus grand 
que l’angle d’incidence choisi s'éloigne plus de celui de la 
polarisation totale. Ce nombre peut être déduit , par des 
calculs successifs, de la formule, (7). M. Brewster a entre- 
pris un grand nombre d’expériences dans le but de vé- 
rifier cette formule, leurs résultats ont présenté l’accord 
le plus parfait avec les nombres déduits du calcul. 

64a. Il est facile de déduire des formules précédentes l’olarîsation 

. • • * . partielle 

les modifications que la réflexion doit faire subir à la lu- de la lumière 

inière naturelle. Cette espèce de lumière doit être consi- 
dérée comme provenant d’une infinité de mouvemens vi- 
bratoires , d’intensités égales, ayant lieu en tout sens sur la 
surface des ondes; chacun de, ces mouvemens partiels étant 
décomposablc en deux autres, l’un sur le plan de ré- 
flexiou , l'autre normal à ce plan , le mouvement total est 
toujours réductible à deux systèmes de vibrations , l’un pa- 
rallèle , l’autre perpendiculaire au plan d’incidence , qui 
doivent avoir la même intensité. Aipsi, delà lumière na- 
turelle d’intensité i , est égale à deux portions de lumière, 
chacune d’intensité \ , et polarisées , l’une suivant le plan . > 

d'incidence et la seconde normalement à ce plan. Ces deux , ' 

portions fournissent doue à la réflexion deux ({uantités de 

lumière , égales à - ^ et { , et dont la 

somme représentera l’intensité de la lumière réfléchie. 
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La première de ces deux portions surpasse èvideuiment 

, , . sin’ ( i — i') tang* {i—i') cos* (i—ï) 

la seconde , puisque — î-: = — iî— ^ L i 

* ^ sin* ( / + O iaiig“ ) cos* ) 

et que la fraction estndcessairementplus grande 

que Tunitè. On conclut de là que la lumière réfléchie con- 
tiendra une quantité—^ — de lumière naturelle, plus 
de la lumière polarisée suivant le plan de réflexion égale 


à i s‘»* (*'—> ) J tang* (t — O 

* sin* (i -f- i') * tang* (i f)’ 

la différence des deux expressions. 


D’où il 6uit qu’en divisant 

sin* (i— r) ^^ tang* Q-— f) 
sin* (t-f-0 tang* (i-J- i') ’ 


par leur somme, la fraction résultante exprimera la propor- 
tion de lumière polarisée contenue dans le faisceau réfléchi. 
Cette fraction est égale à zéro quandi et i' sont nuis j elle de- 
vient l’unité pour i -f- i ' = 90”, et encore zéro pour i = 90*. 
C’est-à-dire que la lumière réfléchie ne contient pas de lu- 
mière polarisée , quand le faisceau incident est normal ou 
parallèle à la surface réfléchissante , et qu’au contraire elle 
est entièrement polarisée dans le plan de réflexion, sous ime 
incidence telle que le faisceau réfracté lui soit perpendi- 
culaire. Ainsi la loi signalée par M. Brewster, sur l’angle 
de polarisation , peut être regardée comme nue nouvelle 
vérification des formules de Fresnel. 

643 . Lorsqu'on fait subir, à de la lumière naturelle, 
un nombre suffisant de réflexions successives , dans le 
même plan , sur la même substance , et sous un même an- 
gle diflérant de celui de la polarisation totale , le dernier 
faisceau réfléchi paraît totalement polarisé dans le plan 
d'incidence commun. 11 est facile d’expliquer ce résultat. 
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On peut considiirer le faisceau primitif, de lumière natu- 
relle, comme composé de deux autres faisceaux d’intensités 
égales, polarisés à angle droit suivant deux plans faisant de 
part et d’autre un même angle de 45" avec le plan d’inci- 
dence-, or il suit évidemment de la formule (7) (§ 64 1), 
qu’après un nombre n de réflexions , ces deux faisceaux 
partiels doivent être encore polarisés dans deux plans fai- 
sant avec celui d’incidence un même angle a., dont la tan- 
gente est Leurs plans de polarisation se rap- 

prochent donc de plus en plus, à mesure que le nombre des 
réflexions augmente -, et pour qu’ils ne comprennent plus 
qu'un angle de o°3o' au plus , il suffit que ce nombre n 
soit tel que la fraction précédente devienne inférieure à la 
tangente d’un quart de degré. Cette limite est plus que 
suffisante pour que la lumière 'réunie des deux derniers 
faisceaux réfléchis paraisse polarisée suivant le plan d'in- 
cidence-, la valeur de n qui lui correspond est d’autant 

moindre que difière moins de ^ , ou que l’angle 

d’incidence s’approche plus de celui delà polarisation totale. 

644* Les variations d'intensité et les modifications Polarisation 
éprouvées par la lumière réfractée se déduisent de la théo- de^la?ùm*ièro 
rie précédente , avec la même simplicité que celles de la lu- 
mière réfléchie. Dans le premier cas , celui où le faisceau 
incident, toujours d’intensité i , est polarisé suivant le plan 
de réflexion , l'intensité du faisceau réfracté doit être re- 
présentée par le rapport des forces vives de F et P (§ 638), 

, r .• a' cos ^'sint' , . . 

ou par la traction — . r-: — rU , qui se réduit 

' n cos { sm i * 

à r I — comme on devait s’y attendre , en 
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y substituant à et — leurs valeurs. On trouve pareille- 


ment que dans le second cas , celui où la lumière incidente 
est polarisée perpendiculairement au plan de réflexion ^ le 

faisceau réfracté a une intensité égale a( i — \ 

^ \ tang»(t-j-0/ 

Enfin, un faisceau de lumière naturelle, d’intensité i , 


donne à 



sin’ ( t — i' ) 
sin’ ( I -j- i' ) 


^ de lumière 


polarisée suivant le plan d’incidence , plus. .......... 

-Tl — ^ ^ ^ de lumière polarisée nornialement 

2 \ tang'^ ( r 4- / ) y * • 


à ce plan. De ces déux quantités la seconde surpasse la 
première , et leur difiérence donne la quantité de lumière 
polarisée que contient le faisceau réfracté. Cette dllférencc 
est précisément égale à la quantité de lumière polarisée , 
en sens contraire , contenue dans le faisceau réfléchi ■, ce 
qui s’accorde avec la loi découverte par M. Arago (§ 565). 
La discussion facile de ces diverses expressions fait voir 
qu’elles reproduisent exactement toutes les propriétés con- 
nues de la lumière réfractée. 


tirpolarisa- ' 645. Lorsque le milieu que parcourent lès faisceaux in- 
****uar*u'”** cident et réfléchi , est plus réfringent que le second, les 
total'o" formules précédentes sont encore applicables , pourvu 
toutefois que l’angle d’incidence soit inférieur à celui où 
commence la réflexion totale -, alors i' est plus grand que 
I, n moindre que l’unité, r et /■' sont positifs , mais les 
rapports d'intensité sont exprimés de la même manière. 
Pour les valeurs de i supérieures à l'angle limite de la ré- 
flexion totale , les formules se compliquent d’imaginaires, 
et l’analyse indique de cette manière que le problème 
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change de nature. Néanmoins c’est en interprétant la 
forme même de ces expressions imaginaires, que Fresnel 
a obtenu des formules romspondautes à ces cas exccp - 
tionnels , et qui s’accordent encore avec les résultats fournis 
par l’dbservRtion. Nous ne le suivrons pas dans cette partie 
délicate de son analyse. 

Les inductions de Fresnel , d’accord avec l’expérience . 
indiquent que , dans ees circonstances de réflexion 
totale , un faneeau incident, polarisé dans im plan quel- 
conque , donne à la réflexion deux autres faisceaux de 
lumière polari»fs, le premier suivant le plan d’incidence, 
et l’autre en sens contraire , qui n’ont plus comme dans les 
cas du paragraphe 64 o la mêiné phase en chaque point, 
mais qui possèdent une difiTérenre de marche variable avec 
l’angle d’incidence. Lorsque cette différence , répétée s'il 
est nécessaire par piusii-urs réflexions totales sous le inéntc 
augle, atteint | d’ondulation , ce qui a lieu pour une va- 
leur de l’angle i qui varie , tant avec la substance où le 
phénomène est observé, qu’avec le nombre des réflexions 
subies , et que le calcul indique , le mouvement vibratoire 
transmis est un mouvement de rotation uniforme , dans un 
sens ou «lans l’autre, en sorte que la trajectoire décrite par 
chaque molécule de l’éther est un petit cercle. 

646. C’est ce genre de mouvement que Fresnel a dé- 
signé sous le nom de polarisation circulaire. 11 importe 
de donner ses lois théoriques , afin de pouvoir décrire et 
expliquer en même temps les mouvemens de rotation con- 
tinus, que certaines substances diaphanes impriment aux 
plans de polarisation de la lumière qui les traverse. Lors- 
qu’un rayon de couleur homogène a subi des modifica- 
tions , telles que le mouvement qu’il transmet aux molé- 
11 . 1’] 


Tliéoiic 
de la pol.vri- 
suliuii 
circulaire. 
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ouïes de l'éther est un mouvement de rotation , circulaire 
et uniforme , on dit que ce rayon est polarisé circulaire- 
ment. Deux rayons qui transmettent des mouveraens de 
cette nature , mais tels que la rotation ait lieu pour l'un 
de gauche à droite , et pour l'autre de droite à gauche , 
sont dits polarisés circulaircment en sens contraires. 

Deux rayons d'égale intensité polarisés rectilignemeiit 
suivant deux |>lans perpendiculaires entre eux , et dont les 
phases difl'érent l'une de l'autre d'un quart d'ondulation , 
produisent , par leur réunion sur une direction commune , 
un rayon polarisé circulairement. Pour démontrer ce théo- 
Fio 341. rème, soient : OXet OY les directions respectives des vi- 
brations transmises par les deux rayons polarisés R et 11 ' -, 

' . CL l’amplitude 'Commune de ces vibrations ; x la distance 
qui séparerait la molécule vibrante O de sa position d'é- 
quilibre à l'époque r , si le rayon R existait seul y le même 
écart pour le rayon R' ^ enfin r la durée d'une vibration , 
et l la longueur d'ondulation correspondante. On aura 

x=;a cos aTT^- — y =3 a cos 27:^- — en 

désignant par f et les phases différentes des deux rayons. 
Par hypothèse la différence de ces phases est d’un quart 
d'ondulation *, or comme l’origine du temps est indifférente, 


on peut établir cette condition en posant 



= ^ l, ou bien au contraire a=l / ct^= — ^l. Il faut 

se servir du premier groupe de valeurs , si c’est le rayon R 
qui devance R' d’un quart d'ondulation , et du second si 
l’inverse a lieu. 

• t , 

Dans le premier cas , on a : cos -m 
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y =s ac cos 

"C--5) 

1 ou ( l) X = cos 

^ =3 oc sin 


I. L’élimination du 


deux équations donne pour celle de la trajectoire cherchée 
x' -j- J"’ = «’} c’est-à-dire un cercle. Ainsi la molé- 
cule 0, agitée à la fois par les rayons R et R', se meut 
sur un cercle autour de sa position d'équilibre. De plus 
ce mouvement est uniforme et continu : car si l’on désigne 
par w, l’angle variable que fait av(H: OX le rayon vec- 
teur OM, mené vers la position qu’occupe la molécule vi- 
brante à l’époque t, on aura x =a cos w, y = « siu co, et 

par suite w = ^ -f- air L’angle w . augmentant propor- 


tionnellement au temps , il s’ensuit que le mouvement cir- 
culaire est uniforme , et qu’il a lieu de droite à gauche. 
Dans le second cas, celui où le rayon Redevance R, on 


a x=a. cosair^i — 1^, j=cos ou . . .1 . . 

^2) XT= a cos ^ — 2ir y =a sin ^ — air D’où 


l’on conclut x' — a ' , w= 


4 


air -, Le mouvement 

f* 


composé transmis est donc encore circulaire et uniforme , 
mais l’angle u diminuant proportionnellement au temps , ce 
mouvement a lieu de gauche à droite. Dans les deux cas , 
la molécule emploie , à décrire une circonférence entière , 
ùü temps T égal à la durée complète d’une des vibrations 
linéaires , transmises par R ou R'. Il suit de là que l’espèce 
de lumière d’un rayon polarisé circulairement , est carac- 
térisée par la durée d’une révolution complète de la mo- 
lécule d’éther , autour de sa position d’équilibre. 

Tout rayon de couleur homogène , polarisé rectiligne- 


27.. 


Digitized by Google 



COURS DE PHYSIQUE. 


420 

ment, peut être décomposé en deux rayons d’égale inten- 
sité, polarisés circulairement, l’un de droite à gauche , 
l'autre de gauche à droite. Pour démontrer synthétique- 
ment cette proposition , il suffit de supposer que les deux- 
cas de polarisation circulaire, qui viennent d’étre définis 
séparément , soient au contraire réunis , et l’on verra que 
leur ensemble forme un seul rayon polarisé ordinaire. 
Soient alors R et R' les deux rayons polarisés à angle droit, 
qui donnent et peuvent remplacer le rayon polarisé circu- 
lairement de droite à gauche ; r et r-' ceux quiforment le rayon 
polarisé circulairement de gauche à droite-, a la vitesse de 
vibration maxima qui correspond à l’amplitude tx -, 
les vitesses de viln-alion variables réspectivementtransmises 

par les rayons R, R', r, r'. On aura U =a sin art 

U' = rt sin '.>71 — g^, u=a sin air Ç- — 

u'—a siu a7r^--f-g j. Les vibrations U et u s'exécutent 
parallèleuient à OX, celles U' et u' parallèlement à OY. 

Si les vitesses rectangulaires U et U' étaient Seules trans- 
mises, le résultat total serait, comme on l’a vu {dus haut, 
un rayon polarisé circulairement de droite à gauche , d’in- 
tensité aa’. Le système des vitesses u et 1 / produirait en- 
core un rayon polarisé circulairement , mais de gauche à 
droite, et dont l'intensité serait encore aa’. Mais lors de 
la coexistence de ces quatre vitesses , ou des deux rayons 
polarisés circulairement en sens contraires qui peuvent les 
remplacer , le mouvement de la molécule vibrante cesse 
d’étre circulaire. Pour obtenir la formule qui représente 
ce mouveiiîent total , on peut d’abord composer entre elles 


Digitized by Coogle 



TRE^Tt-NEUVIÈlIL LEÇON. I 

icsdeux vitesses parallèles à OX, en une seule v =s 
a \/ -i sin 27 T <le même les deux vitesses parallèles à 
OY en composent une autre e'=U'-f-«'==«t/ asiu aw -, 

T 

D’après cela , le système des deux rayons d'ègalc inten- 
sité, polarisés circulairement en sens contraires, est iden- 
tique avec celui de deux rayons polarisé rcctilignement à 
angle droit, ayant précisément la même intensité que les 
premiers , et des phases égales entre elles. Enfin ce der- 
nier système équivaut à un seul rayon d’intensité double . 
polarisé dans un plan faisant un angle de 
plans de polarisation des deux rayons composans. 

Il est aisé de voir que le plan de polarisation de ce rayon 
unique , est perpendiculaire au diamètre sur lequel les deux 
luouvemens circulaires composans, de directions oppo- 
sées , ramènent au même instant , et à chaque demiTrévo- 
lution, la molécule d’éther qui obéit à leurs impulsions* 
Les diamètres sur lesquels s’opèrent ce croisement, en 
tous les points du groupe primitif des deux rayons pola- 
risés circulairement , ont des directions parallèles. Nous 
désignerons le plan , qui confient tpus ces diamètres , sous 
le nom de pfan de croisement du groupe dont il s’agit. 
On peut donc établir le ppneipe suivant : Deux rayons 
d’égale intensité, polarisés cicçuUireoient en sens con- 
traifc l’un de l’autre, et qui suivent uqe même direction, 
se çoinpjosent en un seul rayon d’intensité double , po- 
larisé normalement au plan de croisement du groupe 
primitif. D’où l’on conclut inversement, qu’un rayon 
• polaristi ordinaire, de couleur homogène, est décoin* 
posahle en deux rayons d’intensité moitié . polarises 
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cii'culairemunt en sens contraires , et dont le plan do crur- 
sement est perpendiculaire au plan de polarisation du 
premier rayon. 

Supposons qu’il existe des milieux diaphanes qui jouissent 
delà propriété de transmettre, avec des vitesses difl'érentes, 
le mouvement circulaire de droite à gauche , et celui de 
gauche à droite. Un faisceau polarisé de couleur homo- 
gène F, qui pénétrera normalement en M dans un de ces 
milieux , devra se partager en deux faisceaux F' et po- 
larisés circulairement en sens contraires , qui se propage- 
ront avec d( 8 vitesses différentes sur la même direction. 
Si ensuite le groupe 'des deux faisceaux sort de ce milieu 
en N, par une seconde face parallèle à la première , la lu- 
mière émergente sera polarisée comme celle incidente; 
mais son plan de polarisation aura dû changer. En effet , 
les faisceaux F' et F" se propageant avec des vitesses diffé- 
rentes de M en N, les diamètres où se croisent les deux 
mouvemens vibratoires circulaires , pour toutes les molé- 
cules situées sur MN, n’ont plus la même direction ; ils 
sont en quelque sorte entraînés dans le sens du mouvement 
qui arrive le premier en chaque point; la surface qui con- 
tient ces diamètres n'est plus un plan , mais une suface 
héliçoïdale. Et lorsqu’à l’émergence cette surface devient 
plane , par l égalité rétablie entre les deux ^tesses de pro- 
pagation des deux faisceaux , ce plan de croisement , et par 
suite le plan de polarisation de la lumière totale qui lui 
est constamment perpendiculaire, se trouvent avoir tourné, 
dans le sens du mouvement circulaire transmis le plus vite, 
d’un angle proportionnel à la différence des deux vitesses 
de propagation, à la vitesse commune des mouvemens 
circulaires , et à l’é|)aisseui' MN du milieu. 
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Ces lois sont celles d’un phénonu'ne découvert Roiaiion des 

par M. Arago sur le quartz, et que l’ou a reconnu de- pJîâ“iMUon 

puis dans plusieurs liquides. Voici la description de ce nhé- pro<luii« 

* * * ■ * parle quartz. 

iiomètie , tel qu’on l’observe. D'après les lois physiques de 
la double réfraction, toute lame d’un cristal à un seul axe, 
taillée perpendiculairement à cet axe optique , et qui re- 
çoit normalement on rayon polarisé , le transmet sans al- 
tération , en sorte qu’à l’émergence la lumière se trouve 
encore entièrement polarisée dans le même plan qu’à l’in- 
cidence. Parmi les cristaux connus, le quartz fait seul ex- 
ception à cette règle : la lumière polarisée qui a traversé 
cette substance, dans la direction de l'axe optique, est 
bien encore totalement polarisée , mais son plan de pola- 
risation a tourné, pour certains échantillons vers la gauche, 
pour d’autres au contraire vers‘la droite. L’angle décrit 
est toujours proportionnel à l’épaisseur de la lame , mais 
varie pour la même épaisseur d’une couleur à l’autre. 

D’après les recherches expérimentales de M. Biot, une 
lame de quartz d’un millimètre d’épaisseur, à quelque 
échantillon qu’elle appartienne , fait tourner le plan de po- 
larisation du rouge extrême de i y* a 9 * 47*^ celui du vio- 
let le plus réfrangihie de 44* 4' ^ rotation que la 

même lame fait éprouver aux plans de polarisation des 
autres couleurs du spectre sont compris entre ces li- 
mites. 

648. Il résulte de la grande inégalité de ces angles, Pbenomène 

, , , , . , • . , *1® coloration 

qu un rayon blanc polansé , qui traverse normalement une produit par 

lame de quartz perpendiculaire à l’axe, se trouve coniposé, ** **““^‘*' 
à la sortie du cristal, de rayons de toutes couleurs polarisés 
dans des plans dilférens. Si ce faisceau est ensuite décom- 
posé en deux autres polarisés à angle droit, par son pas- 
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sasc il travers un prisuie bi-rëfringent acliromatise , les 
couleurs sc partagent en proportions inégales entre ces 
deux faisceaux , qui doivent cunséipiemment produire des 
images colorées et coinplémeutaîres. C'est en eflet ce que 
l'expérience contirme. Connaissant l’épaisseur de la lame 
de quartz , et la position de la section principale du prisme 
bi-réfringent par rapport au plan de polarisation du fais- 
ceau primitif, on peut calculer aisément les portions de 
chaque couleur qui passent dans chaque image, et déter- 
miner leurs teintes par la règle empirique de Newton. 
M. Biot a entrepris un grand nombre de vériûcations sem- 
blables qui toutes ont réussi. •! 

Double Pour expliquer complètement tous ces faits, il suf- 

du quartz Ct <1’ admettre que , par un défaut de symétrie dans Tar- 
de son axe. rangement de s,es particules cristallines, le quartz possède 
ta propriété de transmettre, avec des vitesses diffilrentes, le 
mouvement vibratoire circulaire de droite à gauche, et 
celoi de gauche à droite. Ftesnel, après avoir indiqué cette 
cause , en a prouvé la réalité par les expériences suivantes. 
Il fit tailler avec beaucoup de soin, dans un échantillon de 
Fie. 343. quartz qui faisait tourner à gauche les plans de polarisation, 
un prbme BAC d’un angle dièdre Â très obtus ( 1 5a*) , de 
telle manière que Taxe optkpie fut parallèle à l’arète BC 
de la face opposée ; puis dans un autre échantillon de la 
même substance , qui faisait tourner à droite les plaus de 
polarisation , deux prismes rectangles BDÂ, CEA, tels que 
les faces BD et CE fussent perpendiculaires à Taxe. 

Ces. trois prismes étant accolés comme l’indique la fi- 
gure, l’axe optique a la même direction BC, dans toute 
Tétendue du parallélépipède rectangle BDEC -, et d’après 
les lois générales de la double réfraction , un rayon pola- 
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lise enlrant «l:ins ce jiaralléitipipède, normalement à la 
face Bi), (levait le traverser dans la direction de l’axe , sans 
t prouver de bifilrcalion, et sans que son plan de polarisa- 
tion fût cliang(j à l’émergence par la lace CE. Mais il n’en 
est pas ainsi : le rayon polarisé incident suit sa directiou 
normale à BD, jusqu’à la face de jonction BA, et là il se 
bifurque -, les deux rayons séparés, qui traversent le prisme 
BAC, s’éloignent encore plus l’un de l’autre en pénétrant 
dans le dernier prisme CEA -, et à l’émergence on a deux 
rayons distincts qui ne sont pas polarisés, car chacun d’eux 
se décomjKise en deux rayons, toujours d’égale intensité, 
par son passage à travers le prisme bi-réfringent. 

Ce résultat de l’expérience s’explique facilement par 
l’inégale vitesse de transmission des mouvemens vibratoires 
circulaires inverses l’un de l’autre. En effet, le rayon po- 
larisé incident se décompose sur la face BD, en deux 
rayons polarisés circulairement en sens conti'aires R' et R", 
qui suivent une direction normale commune , mais avec des 
vitesses différentes , dans le premier prisme -, à la face in- 
clinée BA, il doit y avoir séparation , car si R' marchait 
plus vite que R" dans BD A, il doit au contraire marcher 
moins vite dans le prisme BAC, d’où résulte nijcessaire- 
inent une double réfraction j les deux rayons séparés, 
changeant eneore de vitesses sur la face AC, incliné-e en sens 
contraire, doivent s’éloigner encore plus l’un de l’autre; 
et chacun d’eux , étant toujours décomposable en deux 
rayons d’égale intensité polarisés rectilignement à angle 
droit, doit partager également sa lumière entre les deux 
images formées pai- un cristal. Propneus 

65o. Mais il fallait prouver directement que i(3S deux des rayons 

_ ‘ _ polarisés cir- 

rayons émergens, qui ne présentaient aucune trace de po- culairemcnt. 
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larisation ordinaire , étaient eiTectivement polarisés rireu- 
laircment , et en sens contraire l’uii de l’autre •, c’est ce que 
Frcsnel a fait de la manière suivante. L'analyse des mo- 
difications que la réflexion totale imprime à la lumière po- 
larisée (§ 645 ), lui indiquait que deux réflexions totales 
successives , subies dans le verre , sous le même angle de 54* 
et dans le même plan , devaient transformer un faisceau 
polarisé rectilignement , en un autre polarisé circulaire- 
meiit, si le plan de polarisation du premier rayon faisait 
un angle de 45“ avec le plan commun des deux réflexions ; 
la position relative d<! ces deux plans déterminait le sens de 
la polarisation circulaire. D’après cette donnée, un prisme 
de verre ABCD, ayant pour base un parallélogramme dont 
les angles aigus eussent 54’, devait opérer la transforma- 
Fic.3j4. indiquée par la théorie -, c’est-à-dire qu’un faisceau po- 
larisé dans un plan faisant un angle de 45° avec sa base, 
tombant normalement sur une de ses petites faces laté- 
l’ales, éprouvant deux réflexions totales intérieures sous 
l’angle de 54°, et sortant enfln normalement à la face op- 
posée , devait offrir à l’émergence tous les caractères d’un 
faisceau polarisé circulairement. 

L’expérience vérifia cette prévision. Fresnel constata 
que , dans ces circonstances , le faisceau émergent donnait 
deux images toujours également intenses, lorsqu’on l’éprou- 
vait par un cristal bi- réfringent-, et en accolant deux pris- 
mes semblables , il reconnut encore que le même faisceau 
incident, après avoir subi quatre réflexions intérieures sous 
l’angle de 54’ , sortait polarisé rectilignement et dans le 
même plan qu'à l’incidence. La théorie indiquait ce résul- 
tat , les deux dernières réflexions devant détruire l’effet 
des deux premières. Or, en éprouvant successivement au 
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moyen cki prisme de verre ABCD , les deux rayons limer- 
geant du triple prisme de quartz , on reconnaît qu’après 
avoir subi les deux réflexions totales , ils sortent pola- 
risés à angle droit l’un de l’autre , dans deux plans faisant 
un angle de 45* avec le plan commun des réflexions. Il ne 
peut donc plus exister de doute , sur la véritable cause de 
la rotation que le quartz imprime aux plans de polarisa- 
tion des rayons lumineux , qui le traversent dans la direc- 
tion de son axe optique. 

65 1 . Parmi les corps solide diaphanes , le quartz 

polarUation 

de la lumière qui le traverse. Mais plusieurs liquides et **'^r** 
leurs vapeurs jouissent de cette propriété •, tels sont , par 
exemple, l’huile essenbelle de térébenthine et sa vapeur, 
qui font tourner les plans de polarisation toujours de 
droite à gauche -, l’huile essentielle de citron et le sirop de 
sucre concentré , qui les font tourner toujours de gauche 
à droite. Un tube métallique suffisamment long, fermé 
aux deux bouts par des lames de verre parallèles , et qu’on 
remplit d’un de ces liquides , suffit pour constater le phé- 
nomène dont il s’agit. On fait traverser le tube ainsi rempli, 
et dans le sens de sa longueur, par un faisceau de lumière, 
polarisé à l’incidence dans un plan connu de position , et 
l'on cherche ensuite la position du plan de polarisation de 
la lumière émergente , à l’aide d’un prisme bi-réfringent 
ou d’une plaque de tourmaline. M. Biot a conclu de ses 
expériences , que le plan de polarisation d’un rayon d’une 
même lumière rouge , qui tournait à droite ou à gauche 
d’un angle de i8° 5o" , dans une lame de quartz 

d’un millimètre d’épaissem-, tournait vers la gauche, de 
o" iG' i6" , dans l’huile de térébenthine , et vers la 


est le seul connu qui fasse tourner les plans de polarisation 
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droite de o“ a6' lo" dans l'huile de citron, de o” 33' 44^^ 
dans le sirop de sucre -, les épaisseurs traversées de ces li- 
quides étant aussi d’un millimètre. Les rapports de ces 
angles paraissent être les mêmes pour toutes les couleurs. 

Lorsqu’on emploie une dissolution provenant du mé- 
lange, en diverses proportions, d’un liquide sans action 
sur les plans de polarisation avec un des liquides actifs , 
ou de deux liquides agissant dans le même sens ou en sens 
contraires, la rotation totale est toujours égale à la somme 
ou à la différence des effets qui seraient produits séparé- 
ment par chacun des liquides mélangés, en ayant égard à 
leurs masses relatives. M. Biot ayant découvert des disso- 
lutions actives, autres que les liquides cités plus haut 
comme exemples, a reconnu que la même loi subsistait 
encore , lorsque ces substances devaient être considérées 
comme combinées chimiquement dans les dissolutions. 
Cette extension de la loi précédente semble indiquep que 
la propriété de faire tourner les- plans de polansation, 
dans un sens ou dans l’antre , appartient an système même 
de chaque particule pondérable, qui oonsewe toujours 
cette propriété , quel que soit l’état de mélange ou de com- 
binaison où ce système se trouve associé. M. Biot a dé- 
duit de ses recherches sur ce sujet, des conséquences 
' remarqnâbles sur l’état de comlMiiaison des diverses subs- 
tances dissoutes dans certains liquides, qui prouvent que 
la rotation imprimée par ces dissolutions, aux plans de 
polarisation des rayons lumineux , fournit 4^ kidicatio|is, 
et même des mesures , que l’analyse chimique ne pourrait 
obtenir qu’imparfaitement. '"*• • mi'i- 
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QUARANTIÈME LEÇON. 

Phénomènes (ic coloration des substances bi-réiringenles , produits 
par la lumière polarisée. — Lois des teintes colorées d’une lame 
mince cristallisée. — Tbcoric de Fre.snel. Intensités de chaque 
couleur dans les images. Calcul des teintes. Constance des teintes. 
Cas des images blanches. Cas où la lumière sort de la lame tota- 
lement polarisée. — Ganse des images blanches produites par la 
lumière naturelle. — Lois de rinterférence desrsTyons polarisés. 
Itègle pour trouver la dilTérence de phase des faisceaux inlerfé- 
rens. — Amicaux co1oré.s des lames cristallisées. Explication. 
Applications. 


65a. Les (leux théories développées dans la leçon qn! 
précède , el celle de la double réfraction , comprennent 
tontes les circonstances du phénomène général de la pola- 
risation. Ainsi l’hypothèse d^ ondes luminenses expUtpie, 
avec la même perfection , non-seulement les lois géomé- 
triques de l’optique , le fait de la dispersion , les anneaux 
colorés et la diffraction , mais encore toutes les modific.'i- 
tions que la lumière éprouve par la réflexion, par la réfrac- 
tion , et par son passage à travers les sulwtaaces cristalli- 
sées. Il restait à faire rentrer dans cette théorie générale 
de la lumière, une dernière classe de phénomènes, celles 
des teintes colorées que présentent dans certaines circons- 
tances les lames minces eristaliisées. Fresael a Fait voir que 
CCS faits curieux, découverts par M. Arago, et dont M. Biot 
avait démêlé les lois, n’étaient epre des conséquences très 


l’Iiénomèni's 
décoloration 
des lames 
rrislallisces. 
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simples de l’interftrcnce des rayons de lumière , polarisés 
par leur passage à travers les lames cristallisées. Nous al- 
lons exposer cette nouvelle théorie partielle, dont la com- 
plication apparente réside uniquement dans la variété des 
effets produits. Voici d’abord la description du phéno- 
mène. 

.ppareil. • L’appareil dont on se sert pour le produire , est 

analogue à celui décrit au paragraphe 563 . Le tube noirei T 

Fie. 345. contient deux diaphragmes ayant une même ouverture cir- 
culairedeSà y millim.de diamètre-, une de ses extrémités E', 
inclinée veri la base, est munie d’un tambour portant une 
plaque mobile de verre noir ou d’obsidienne, destinée à 
donner par la réflexion un faisceau de lumière polarisé qui 
doit suivre l’axe du tube. Mais c’est vers l’autre extrémité 
E que se trouve la partie principale de l’appareil. La lame 
mince cristallisée y est fixée sur l’ouverture O percée au 
centre d’un disque opaque D, qui peut tourner dans son 
plan au moyen d’une rainure circulaire -, la plaque car- 
rée C, où cette rainure est pratiquée, se meut autour d’un 
axe transversal A-, enfin le châssis longitudinal L, qui sup- 
porte l’axe A, peut prendre différentes positions méri- 
diennes relativement à l’axe du tube, à l’aide des douilles 
creuses K et K'-, on peut appeler ce système le support de 
la lame cristallisée. Pour des expériences qui exigent plu- 
sieurs lames, on superpose les uns aux autres des systèmes 
semblables -, nous supposerons qu’il n’y ait qu’un seul de 
ces supports. 

L’appareil se termine vers le haut par une plaque C'-, 
un disque D', semblable à celui D , peut toumpr dans une 
rainure circulaire au centre de cette plaque -, enfin ce dis- 
que présente une ouverture O, où l’on fixe un prisme bi- 
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Tëfiringent , de spath d’Islande par exemple , dont les faces 
latries sont parallèles à l’axe , et qui est achromatisè par 
un prisme de verre ; ce double prisme est placé transversa- 
lement, de telle manière que ses arêtes soient perpendicu- 
laires à l’axe du tube. Tous les mouvemens de rotation 
existant dans l'appareil sont mesurés par des limbes con- 
venablement placés. Nous admettrons que la lame mince 
cristallisée provienne aussi d’un cri.stal à un seul axe, et 
que ses faces soient |>arallèlcs à cet axe optique. Pour le 
moment nous supposerons que la plaque C du support soit 
placée noimalement à la direction du faisceau polarisé. 

654* Lorsque la lame est enlevée, et que le prisme bi- 
réfringent existe seul en O', le faisceau polarisé , qui tra- 
verse librement les deux diaphragmes et l’ouverture O, su- 
bit une double réfraction à travers ce prisme, et l’œil placé 
derrière aperçoit deux images, toujours blanches, iné- 
galement intenses en général, et desquelles l’une disparaît, 
quand par la rotation du disque D’, la section principale 
du prisme devient parallèle ou perpendiculaire au plan de 
polarisation du faisceau. Durant cette rotation , les deux 
images changent de positions relatives, et leur système 
semble tourner sur lui-méme ; mais ce mouvement, qui 
n est qu une conséquence des lois de la double réfraction , 
est étranger au phénomène qu’il s’agit de décrire ici , et 
nous n’en ferons plus mention. 

Lorsqu au contraire la lame existe seule , lors même 
qu on 1 incline sur l’axe du tube, la lumière polarisée y 
subit en réalité une double réfraction ; mais cette lame est 
trop mince pour qu'il y ait une séparation sensible des deux 
faisceaux a I emergence, et I œil placé en 0^ n’aperçoit 
dans tous les cas qu'une seule image blanche stationnaire, 
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et qui conserve la même intensité (juand on fait tourner le 
{lisque D. Si la lame et le prisme étant à leurs placx'S n-s- 
j>eclives, Taxe optique de la lame est parallèle ou pcrpeii* 
diculaire au pian de polarisation du faisceau, l'œil aperçoit 
encore des images toujours blanches, qui subissent les 
mêmes variations d'intensité que si la lame n'existait pas , 
quand on fait tourner le disque D'. 

Mais lorsque la section principale de la lame n’est ni pa- 
l allèle, ni perpendiculaire au plan de polarisation du fais- 
ceau , le phénomène change d’aspect : les deux images 
aperçues sont alors colorées , et leurs couleurs sont diU'é- 
rentes. Si le prisme bi-réfringeut a une épaisseur convena- 
ble, ces deux images se superposent en partie, et le lieu 
de leur superposition est exactement blanc; ce qui ]>ronvc 
que leurs teintes sont complémentaires l’une de l’autre. La 
lame restant ûxc, si l’un fait tourner le prisme, les couleurs 
des images restent les mêmes; mais leur vivacité éprouve 
des variations très sensibles ; leur éclat atteint son maxi- 
mum, quand la section principale du prisme fait un angle 
de 4^° ^vec celle de la lame ; les deux images passent par 
le blanc, et échangent entre elles leurs couleurs, quand ces 
deux sections principales deviennent parallèles ou perpen- 
diculaires. 

Les couleurs des iin-ages changent avec l’épaisseur de la 
lame , sa substance restant la même. Elles sont en général 
d’autant plus vives que la lame est moins épaisse. Il existe 
pour cliaque espèce de lame une limite d’épaisseur au-dès- 
8US de laquelle la colorisation des images devient insensi- 
ble. Cette limite est d’autant plus élevée, que les indices 
de réfraction principaux de la substance cristallisée dHltt - 
rent utoins l’un, de l’autre ; elle est d’un demi-millimètre 
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environ pour le cristal de roche. Pour une meme espèce de i 

lames dVpaisseurs croissantes, que l’on soumet successive- ^ 

ment à l’expérience, les couleurs de chaque image se suc- 
cèdent périodiquement et suivant la même loi que celle 
des anneaux colorés. 

Lorsqu'on n'emploie qu'une lumière homogène, les deux 
images sont inégalement intenses ; leur intensité relative 
varie avec la position du prisme, mais en général aucune 
des deux ne disparaît. Dans ce cas d’une lumière homo- 
gène, il existe une série d’é{>aisseurs, en progression arith- 
métique, pour lesquelles il n’existe plus qu’une seule image, 
dans deux positions rectangulaires de la section principale 
du prisme -, c'est-à-dire que la lumière qui émerge de la 
lame est alors totalement polarisée dans un même plan-, ce 
plan est, suivant les cas, ou parallèle au plan primitif de 
polarisation , ou bien fait avec lui un angle dièdre partagé 
en deux parties égales par la section principale de la lame. 

Les séries d’épaisseurs qui donnent lieu à ce phénomène , 
pour les sept couleurs principales, différant très peu dans 
leurs premiers termes, il en résulte que pour les épaisseurs 
de la lame, comprises parmi ces premiers termes supposés 
égaux , la lumière blanche produit des images incolores, 
inégalement intenses, et desquelles l’une disparaît pour des 
positions rectingulaires du prisme. 

Lorsqu’on incline la lame sur lefaisceab polarisé de lu- 
mière blanche , à l’aide des divers mouvemens de rotation 
de son support , les couleurs des images changent , tantôt 
comme si l’épaisseur de la lame augmentait , tantôt comme 
si cette épaisseur diminuait. Les faits se compliquent en- 
core plus, quand on introduit deux lames au lieu d’une 
^ans le trajet de la lumière polarisée. Mais pour étudier 
11. 28 
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dans tous leurs détails ces faits plus compliqués , il est 
presque indispensable d’en connaître la cause générale -, la 
théorie de Fresnel est le moyen le plus sûr de découvrir 
leurs lois , et l'explication complète du fait le plus simple, 
qui vient d’ètre défini , suffira pour indiqua: la marche à 
suivre dans ce genre de recherches. 

655. Nous admettrons donc que le faisceau polarisé 
traverse normalement une seule lame cristallisée , taillée 
parallèlement à son axe optique, avant d’atteindre le 
prisme bi-réfringent. Nous supposerons d'abord que la 
lumière employée soit homogène ou d’une seule couleur, 
rouge par exemple, que / représente la longueur d’ondula- 
tion dans l’air, et t la durée commune des vibrations cor- 
respondantes à cette espc'ce de lumière. Le problème 
qu'il s’agit de résoudre consiste à déterminer les intensités 
relatives des deux faisceaux qui ém«’gent du prisme bi- 
réfringent. 

Soient , sur un plan parallèle à la lame : C l'intersection 
de l'axe du faisceau incident *, PCP' la trace de son plan de 
polarisation ; LCL', RCK' les traces des sections princi- 
pales de la lame et du prisme j a et û les angles que ces 
sections font avec le premier plan ; pCp^, ICI', KV des 
droites respectivement perpendiculaires à PCP, LCL', 
RCK'. D'après la définition de la lumière polarisée dans 
la théorie des ondes (§ 6ia), le mouvement vibratoire 
transmis par le faisceau incident a lieu parallèlement à pp'-, 
les vibrations transmises par les deux faisceaux de lumière 
polarisés qui émeigent de la lame, s’exécutent, suivant 
/P pour celui qui a subi la réfraction ordinaire, suivant LL' 
pour celui qui provint de la réfraction extraordinaire -, 
enfin rr' et RR' sont , à la sortie du prisme bi-réfringent , 
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les directiunâ du mouvement vibratoire pour les faisceaux 
ordinaire et extraordinaire. 

Si l’on prend pour unité le coefficioit de la vitesse de 
vibration dans le faisceau incident, Tunité représentera 
aussi l’intensité de la lumière apportée par ce faisceau. A 
la sortie de la lame, la vitesse de vibration, de coefficient i , 
primitivement dirigée suivant C.p, s'est décomposée en deux 
autres, l’une suivant C/, ayant pour coefficient cos a, 
l’autre suivant CXi' dont le coefficient est sin u. Ainsi le 
faisceau polarisé suivant PP', et d’intensité i , s'est par- 
tagé , par son passage à travers la lame , en deux faisceaux , 
l'un Fo ayant pour intensité cos^a , polarisé suivant le plan 
de la section principale -, l’autre F, d’intensité sin*a , po- 
larisé perpendiculairement à cette section. Lors même que 
la lame est inclinée , ces deux faisceaux , n’ayant pu subir 
qu’une bifurcation tout-à-fait insensible dans la petite 
épaisseur de la lame, se confondent à l’émergence, et tom- 
bent réunis sur le prisme bi-réfnngent. 

A la sortie de ce prinne , la vitesse de vibration , de 
coefficient cos a, apportée par le faisceau F^ , et dirigée 
suivant U, s'est décomposée en deux antres , l’une sui- 
vant Cr, ayant pour coefficient cos a cos (a — h ) , l’autre 
sur CR dont le coefficient est cos a sin (a — V). Ainsi le 
faisceau Fg, dont l’intemité était cos’a, et qui était po- 
larisé suivant la section principale de la lame , s’est par- 
tagé en deux parties, la première F o.h>' > d’intensité cos*a 
cos* (a — b) y polarisée suivant la section principale du 
prisme; la seconde F,^„, d’intensité cos’a sin* (a — b) po- 
larisée normalement à cette section. Pareillement la vitesse 
de vibration .dont le coefficient est sin a , qui est apportée 
par le faisceau F, , et dirigée suivant CL', se trouve dé- 

a8.. 
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composée à la sortie du prisme en deux autres vitesses dé 
vibration , l’une parallèle à CR' ayant pour coefficient 
sin a cos (n — b") , l’autre suivant Cr et de coefBcient 
sina sin (a — b'). Ainsi le faisceau F, , d’intensité sin*a, et 
polarisé normalement à la section principale de la lame, sc 
trouve partagé à la sortie du prisme , en deux parties , la 
première F,^„, d’intensité sin’a cos’ [a — h), polarisée 
normalement à la section principale du prisme -, la seconde 
F,+„/ , d’intensité sin’a sin’ {a — h) , polarisée suivant cette 
même section. 

Par cette suite de décompositions , la lumière to- 
tale I, qui sort du prisme après y avoir subi la réfraction 
ordinaire , et qui , totalement polarisée suivant le plan 
dont RCR' est la trace , transmet des vibrations parallèles 
à rC/’', se trouve contenir les deux faisceaux Fj^„/ , F,^.o, , 
ayant respectivement pour intensités cos’a cos’ (a — b) , 
sin’a sin’ (a — b). Pareillement la lumière totale I,, qui 
émerge du prisme polarisée suivant le plan rCr' , et qui 
transmet des vibrations parallèles à RCR', sc trouve com- 
posée des deux faisceaux F,^„ , F,^„ , dont les intensités 
sont respectivement cos’a sin’ (a — b) , sin’a cos’ (a — b). 
Si les phases des vibrations apportées en un même point 
par les deux faisceaux partiels de chaque groupe 1. ou I, 
étaient les mêmes , il suffirait d’ajouter les intensités de ces 
faisceaux pour avoir celle de l’image ordinaire ou extraor- 
dinaire ', mais ces phases diffèrent en général l’une de 
l'autre. Deux causes peuvent contribuer à établir cette dif- 
férence. 

Causes des première est due aux retards divers qu’ont 

Ue'p!^se*dcs ^prouvé , dans la lame , les deux lumières F.+„ , F,^.., , 
imèrtoeM ^ > P*+e' > lesquelles proviennent respectivement 
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(les faisceaux F, et F, qui ont dû subir dans cette lame , 
l’un la réfraction ordinaire , l’autre la réfraction extra- 
ordinaire. Pour évaluer ces retards, il suffit de multiplier 
successivement l’épaisseur connue de la lame , par les deux 
indices de réfraction, ordinaire et extraordinaire, de la 
substance cristallisée dont cette lame est extraite -, les deux 
produits obtenus Ë et E' donneront les chemins qui se- 
raient parcourus dans l’air par la lumière employée , du- 
rant deux temps égaux à ceux que la lumière met à par- 
courir la lame , avec les vitesses des rayons ordinaire et 
extraordinaire. Et la différence des retards dus à cette pre- 
mière cause , pour les deux faisceaux partiels de chaque 
groupe I, oui,, sera (E — E'). 

La seconde cause provient des signes relatifs des deux 
vitesses de vibration, correspondantes à chaque groupe 
de faisceaux partiels. Pour concevoir la nécessité d’avoir 
égard à cette seconde cause , faisons abstraction de la pre- 
mière, ou supposons que les faisceaux F« et F< arrivent 
avec la même phase au prisme bi-réfringent-, les décom- 
positions de leurs mouvemens vibratoires s'opéreront en 
même temps. Si à une certaine époque l'un apporte une 
vitesse dirigée de C en l, et l’autre une vitesse dirigée de C 
en L', les deux composantes de ces vitesses , parallèlos à 
pousseront toutes les deux la molécule C vers r, en 
sorte que ces composantes ajouteront leurs effets -, les vi- 
tesses de vibration du groupe Ig auront donc le même si- 
gne. Mais les composantes des deux vitesses primitives , 
parallèlement à RR', tendront à faire mouvoir la molécule C, 
l’une de C vers R, l’autre de C vers R', en sorte que l’effet 
de l’uue diminuera celui de l’autre -, les deux vitesses de 
vibration du groupe L seront donc de signes contraires y 
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OU bien il faudra, si on les ajoute , considdrec leurs phases 
comme diü'érant d’une demi-longueur d'ondulation, 
îie^ch^que ^^7’ ajoutant de part et d’autre les diflférences 

couleur dans (jg phases occasioudes par les deux causes qui -viennent 
ima^ de la d’étre indiquées , le groupe I, se trouve composé de deux 
faisceaux dont les phases difii^rent de (E — Ë'), et qui ont 
pour intensités cos’a cos’ (a — b), sin’a sin* (a — 6); et le 
groupe I, comprend deux faisceaux , dont les phases dif- 
fèrent de ( E — E' + -j / ) , et dont les intensités sont 
cos’a sin’ (a — b) , sin’a cos’ (a — bj. Les formules, con- 
cernant la composition des mouvemens vibratoires paral- 
lèles, du paragraphe 5^8, donnent alors pour les intensités 
L et L, des deux images aperçues à travers le prisme : 

l„=scos’a cos’ (a — é)-f-sin*a sin* (a — 6)-f- 

E^\ 

2 sin a cos a sin (a — b) cos (a — b) cos 27r T — j — \ 

1,=: cos’a sin’ (a — i)-f-sin’a cos’ (a — b ') — 

f / E E^\ 

^2 sin a cos a sin (a — J) cos (a — b) cos 27: ^ ^ — j ■ 

Par des transformations faciles, ces deux expressions pren- 
nent les formes suivantes : 


(0 


i„=cos’fe — sin 2 a sin 2 (a — i)sin’ t: 

’,=sin’i-|- sin 2 a sin 2 (a — b) sin’ tt 

et l’on voit que la somme de ces intensités est égale à l’u- 
nité, ou qu’elle reproduit l'intensité du premier faisceau 
polarisé. 

Ainsi le faisceau polarisé primitif, de couleur homogène, 
se trouve finalement partagé en deux parties en général 
inégales, qui donnent aux images des intensités diiférenbes. 
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J1 suit de la faible variation des indices de réfraction , or- 
dinaire ou extraordinaire, quand on passe d’une couleur 
à une autre , que la différence de phase (E — E') , calculée 
comme il est dit plus haut, conservera à très peu près une 
valeur constante pour toutes les couleurs. Nous admettrons 
cette constance de valeur, dans le but de simplifier la dis- 
cussion des fonuules précédentes-, il sera d’ailleurs facile 
de s’assurer que les conséquences déduites n’éprouveraient 
pas de modifications essentielles, si l’on tenait compte des 
petites variations de la quantité (E — E'). 

658. D’après cela, si la lumière polarisée soumise à 
l’expérience est blanche ou composée , voici ce qu’il faut 
faire pour déterminer les teintes des deux images , cor- 
respondantes à des valeurs connues de a et 6- On divise 
la différence des chemins parcourus (E — E') , successive- 
ment par les longueurs d’ondulation des sept couleurs 
principales. Les quotiens obtenus, substitués dans les for- 
mules (a), donnent sept groupes de valeurs de etL. Les 
sept valeurs de I„ représentent les intensités relatives des 
couleurs principales dans l’image ordinaire , et en leur ap- 
pliquant la règle empirique de Newton, on obtient la 
teinte do cette image. La même règle appliquée aux sept 
valeurs de I, donnerait la teinte de l’image extraordinaire ; 
il est évident d’ailleurs que cette dernière doit être oomplé- 
mentaire de la première , puisque d’après les formules (a), 
L -|-I,est toujours égal à l'uaité pour chaque couleur par- 
tielle. Fresnel a fait ce calcul des teintes dans plusieurs 
circonstances, et les résultats se sont toujours accordés 
avec les données de l’observation. Cette vérification était 
la plus importante à faire -, mais la facilité avec laquelle les 
lois, que nous avons énoncées plus haut se déduisent 
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de. la théorie précédente, bannit tout doute sur saréalité« 

65 g. Lés teintes des deux images doivent rester les 
mêmes , et changer seulement de vivacité, lorsque l’épais- 
seur de la lame et la di(rérence(E — E') conservant la même 
valeur, les sections principales de la lame et du prisme 
changent de position, ou lorsque a et varient. Pour le 
faire concevoir, il faut remarquer que si les valeurs (2) de I, 
«t L se réduisaient à leurs premiers termes cos’ iet sin* b, le 
Rapport de ces intensités resterait le même, en passant d’une 
couleur à l’autre, en sorte que les images seraient blanches-, 
'c’est-à-dire que la lumière blanche d’intensité i, se parta- 
gerait sans se décomposer entre les deux images , et leur 
donnerait deux intensités inégales cos’ 6 et sin’/>. Mais l’exis- 
tence et l’identité de valeur absolue des seconds termes, 
dans les expressions (2) , indique que le partage du fais- 
ceau incident ne se fait pas ainsi. Une portion de chaque 
couleur, représentée par le produit 

sin 2 a sin 2 (a — b) sin’ 7 t ^ quelque sorte 


enlevée à l’une des images , pour venir renforcer l’autre. 
Tant que le produit sin 2a sin 2 (a — i) est positif, c’est 
l’image extraordinaire qui gagne , et l’image ordinaire qui 
perd; l’inverse a lieu lorsque le même produit est négatif. 

Si cet emprunt avait la même, valeur numérique -pour 
toutes les couleurs, les deux images seraient encore 
blanches ; la part de l’une se trouverait seulement aug- 
mentée aux dépens de l’autre. Mais cet emprunt diffère 
d’une couleur à l’autre , à cause de la variation du facteur 

( E— E\ 

— 2 — ^ > l’image favorisée aura donc soustrait à son 
profit des quantités inégales des différentes couleurs ; cUe 
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devra donc gagner, par cette soustraction indgale, une 
teinte composée qui sera perdue par la seconde image. 
Cette teinte ddpend uniquement des rapports qui existent 
entre les quantités des couleurs soustraites. Or ces rapports 
se réduisent à ceux des différentes valeurs que prend le fac- 

(E— E^\ 

— dans la série des couleurs , puisque les 

facteurs sin aa, sin a (u — h ) , sont constans pour tous les 
termes de cette série. Les teintes des deux ima^s, com- 
plémentaires l’une de l’autre, resteront donc les mêmes 
pour toutes les valeurs de a et & *, de plus leur vivacité sera 
proportionnelle au carré sin’ aa sin’ a (a — i), c’est-à-dire 
changera avec b, a restant constant. Il faut remarquer 
aussi que chacune des deux teintes n’appartient pas exclu- 
sivement à l’une des images , mais qu’elle passe successive- 
ment d’une image à l'autre, à chaque changement de signe 
du facteur sin an sin a (a — i). 

660. Si les couleurs homogènes qui composent la lu- 
mière blanche étaient en nombre fini, s’il n’existait, par 
exemple, que sept couleurs auxquelles correspondraient 
des longueurs d'ondulations fixes , la somme des emprunts 
inégaux faits par une image à l'autre, occasionerait tou- 
jours des teintes dans ces deux images , quelque grande 
que fût l’épaisseur de la laine ou la différence (E — E'). 
Mais comme chaque côuleur principale du spectre possède 
en réalité une infinité de longueurs d’ondulation différentes, 
il arrive que l’emprunt correspondant à cette couleur est 
lui-méme composé d'une série de termes d’autant plus dif- 
férens en grandeur que (E — E') est plus sensible. Lorsque 
l’épaisseur de la lame est suffisamment grande , ou que 
(E — E') contient un très grand nombre d’ondulations de 
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cb«que e8[>ùce , les termes de la scorie passent par tous les 
t^tats de grandeur compris entre zéro et sin oa sin a (û— 6); 
les séries correspondantes aux différentes couleurs de- 
▼ienitent identiques , et les images sont blanches. 

Mais lorsque la lame a une très petite épaisseur, ou que 
(E — E') ne contient qu’un petit nombre d'ondulations de 
chaque espèce , les termes de la série , correspondante à 
chaque coulc'ur, ont des grandeurs qui n’embrassent qu’une 
portion limitée de l’intervalle compris entre zéro et. . . . 
sin ia sin a (a — h) \ cette portion varie de position entre 
ces limites extrêmes , pour les différentes couleurs , et la 
coloration des images devient possible. Mais quand cette 
portion s’agrandit, c'est-à-dire quand l’épaisseur de la 
lame augmente, les valeurs totales des séries différentes 
tendent vers l’égalité , et les vivacités des teintes doivent 
s’affaiblir. Ainsi les formules (a) indiquent que les teintes 
des images sont complémentaires', qu’elles restent les 
mêmes, à leur vivacité près, pour une même épaisseur de 
la lame , quand on change la position du prisme •, énOu que 
le phénomène de la coloration de ces images n’est sensible 
qu’avec des lames très minces. Les autres lois de ce phé- 
nomène s’expliquent plus facilement. 

66 1 . Pour que les images soient blanches, il faut que le 
rapport I» : I, reste constant, pour toutes les couleurs ho- 


E — E' 


mogènes du spectre ; ce qui exige que le terme en ^ 
disparaisse, ou que l’on ait sin xa sin a (a — b) » o. Cette 


relation est satisfaisante pour a = o et a = - , quel que 

soit i i et pour hs=a, b=a -j- - , quel que soit o.. C’est-à- 
dire^ que les images sont toujours blanches, quand la sec- 
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lion principale de la lame est parallèle où' perpendiculaire 
au plan de polarisation primitif, quelle que soit la position 
du prisme ; et que , pour toute position de la lame diffé- 
rente des précédentes, les deux images deviennent blan- 
ches, lorsque les sections principales de la lame et du 
prisme sont perpendiculaires. Pour une même valeur de a, 
la vivacité des teintes dépend de la grandeur du carré 
sin’aa sin’a(a — A), son maximum devra donc avoir lieu, 
quand on aura siu’a («t— i) = i, d’où ù=a-|- 45"‘, c’est- 
à-dire lorsque les sections principales de la lame et du 
prisme feront entre elles un angle de 4S°> 

66a. Lorsque le faisceau incident est d’une couleur ho- Cas où la lu- 
mogène, le rapport L : I, varie avec b, pour une valeur sorunt de la 
constante de a. Mais d’après la loi de formation des grou- 
pes I„ et J„ l’intensité de l’un d’eux ne peut devenir nulle 
pour aucune valeur de & , ou ce qui est la même chose , la 
lumière homogène qui émerge de la lame ne peut être to- 
talement polarisée dans un même plan , que si la section 
principale de cette lame est parallèle ou perpendiculaire 
au plan de polarisation primitif; ou bien si, a restant cons- 
tant , la différence de phase (E — E') est un multiple de 

Dans le i" cas le faisceau incident suit tout entier dans 

2 

la lame la loi du rayon ordinaire ou extraordinaire et con- 
serve alors à sa sortie son plan de polarisatinn. Dans le se- 
cond cas l’un des groupes I» ou L se trouve composé de . 
deux faisceaux partiels, dont les phases diffèrent d’une 
demi -ondulation, et qui sont conséquemment en discor- 
dance cotnplète; ce groupe donnera donc une lumière 
nulle, pour les valeurs de b qui rendrout égales entre 
elles les intensités de ces deux faisceaux , et il est facile 
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(le voir que cette condition présente deux solutions » 
La lumière homogène (pii émerge de la lame est donc 
toujours totalement polarisée , quel que soit a , lorsque la 
différence (E—E') est égale à . un nombre entier » de demi- 
ondulations , ou lorscpie l’épaisseur de la lame est im des 
termes d’une progression arithmétique •dont il est facile de 
trouver la raison. Le plan de polarisation de cette lumière 
peut se déterminer aisément à l’aide des formules (i)-, il 
faut distinguer denx cas différens, suivant (pie le nombre n 


est pair ou impair. Dans le premier cas cos an 



est égal à-4- i, et l’on a évidemment I„=5Cos ’fe, I/=sin’ J-, 


L devient, nul pour t = o, I„ pour b ce <pii indique 

que la lumière, à sa sortie de la lame, est polarisée dans le 
même plan que le faisceau primitif. Dans le second cas 

cos an r — J — J est égal à — i , et l’on trouve facilement 

L s=cos*(art— 4), L = sin’(a<z — b)-, I, = o pour i=aa; 
d’où l’on conclut qu’ alors le plan de polarisatTon de la lu- 
mière qui a traversé la lame , fait avec celui du faisceau in- 
cident, un angle dièdre que la section principale de cette 
lame partage en deux parties égales. 

Cause ^3. U reste à expliquer pourquoi le phénomène de 
*'wa'nchM* coloration des images ne peut être produit (pie par une 
produites lumière incidente polarisée, tandis qu’avec la lumière natu- 
relle ces images restent toujours blanches et d’égale inten- 
sité, quelles que soient l’épaisseur de la lame mince cris- 
tallisée, et les positions relatives de la lame et du prisme. 
Supposons qu’après avoir enlevé le tambour inférieur , ou 
fixe le tube dans une position horizontale, et qu’on y in- 
troduise un faisceau de lumière naturelle, parallèle à sou 


lumière na' 
tutelle. 
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axe i supposons encore que dans le trajet de ce taisceau, on 
place un verre coloré qui ne laisse tomber sur la lame 
qu’une lumière homogène -, et cherchons quelles devront 
être les intensités des deux images vues à travers le prisme. 

Le faisceau incident, dont nous représenterons l'inten- 
sité par 2 , peut être considéré comme l’ensemble de deux 
faisceaux d’une même intensité i , polarisés à angle droit , 
l’un suivant PP', l’autre suivant pp'. Si le i" existait seul, 
les images, ordinaire et extraordinaire, auraient les deux 
intensités I, et I, calculées plus haut. Pour déduire des 
mêmes formules (a) les intensités I'» et I'„ que donnerait à 
ces deux images le second faisceau existant seul , pour les 
mêmes positions de la lame et du prisme, il suffit d’imagi- 
ner que, les sections principales LL' et RR' conservant leurs 
places, le plan PF tourne vers la droite pour venir se con- 
fondre avec pfp ; ce qui revient à changer l’origine des an- 
gles a et b. C'est-à-dire qu’on obtiendra les valeurs cher- 
chées de r„etl'r, en changeant a et b, dausles formules (a), 

en^^ — évidemment :I',=L, 


= 


Si les faisceaux polarisés à angle droit, que l’on admet 
pouvoir remplacer la lumière natiurelle , avaient la même 
phase lorsqu’ils atteignent la lame , les deux groupes et 
l'o ou bien I, et I'/, qui concourent à produire une des 
images, auraient au contraire des phases différentes, varia- 
bles avec les angles a et et avec l’épaisseur delà lame. 
C’est ce dont il est facile de s’assurer , en calculant pour 

chaque groupe la valeur de tang a;: ^ j 4> représentant la 

phase unique, résultante des deux faisceaux partiels qui 
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composent ce groupe. 11 suivrait de là que l'intÆnsitd de 
chaque image ne serait pas ^le à la somme des intensités 
des deux groupes concourans, et varierait avec la diffé- 
rence de leurs phases. D’où résulterait enfin que de la lu- 
mière blanche naturelle pourrait produire des images co- 
lorées. Mais d’abord les deux faisceaux polarisés à angle 
droit, et d'égale intensité, demt l’ensemble peut tenir lieu 
de lumière naturelle, ne doivent pas avoir la même phase : 
car si cela était, ayant d'ailleurs la même intensité, ils for- 
meraient étant réunis un autre fiiisceau, d’intenâté double, 
polarisé suivant un {dan qui ferait un même angle de 4^* 
avec leurs deux plans de polarisation-, ce qui ne serait plus 
de la lumière naturelle. 

En réalité la difiérence de phase des deux faisceaux dont 
il s'agit varie sans cesse. Car si l’impossibflité de produire 
aucun phénomène d’interférence, avec des rayons de lu- 
mière provenant de deux source différentes , prouve que 
les ondes lumineuses émanées d’une même source sont 
soumises à des retards irréguliers (§ 584), admettre, 

que les perturbations, qui occasionent ces retards, pro- 
duisent aussi des changemens brusques dans la direction 
des mouvemens vibratoires -, or il résulte de ces change- 
mens brusques, que les composantes rectangulaires des 
mouvemens imprimé, ramenées ensuite sur une même 
direction , doivent passer rapidement de l'état d’accord 
à celui de discordance, et produire une lumière unifonme, 
pour l’oeil inhabile à saisir ces alternatives. 

Ainsi les deux groupes L et L' sont dans le même cas 
que deux lumières provenant de deux sources différentes , 
et la clarté de l’image ordinaire est simplement la somme 
dedeurs intensités-, pareillement i’mtensité de l’image ex- 


Digiiized by Google 



QUARANTIÈME LEÇON. 


44 ? 


ira ordinaire est égalé à L -|- 


1'. Or il rdsuUe des relations 


trouvées plus haut, que I, + = i . 

On doit donc conclure de là que la réunion des deux fais- 
ceaux d’égale intensité, polarisés en sens contraire, qui 
composent un faisceau naturel de couleur homogène, 
produit toujours deux images également intenses. D’où il 
suit qu'avec la lumière naturelle blanche oueomposée, 
les couleurs se partagent par moitié entre les deux images, 
qui restent conséquemment incolores et d’égale clarté, 
comme l’expérience l'indique. 

664 . Il importe de remarquer que des images lo' et h', 
produites par le &isceau polarisé suivant pp', c’est celle 
ordinaire I,' qui résulte do concours de deux faisceaux par- 
tiels dont la différence de phase , provenant des retards 
dans la lame , doit être augmentée d’une demi-ondolation ; 
tandis que des images I, et I, , que donne le faisceau po- 
larisé suivant PP', c’est celle extraordinaire 1, pour la- 
quelle la différence des phases doit être ainsi modifiée. 
On reconnaît facilement, d’après les rapports de gran- 
deur des angles a et b, celle des deux images à laquelle cor- 
respond la modification dont U s’agit, soit eu discutant les 
formules (i) , soit en répétant dans chaque cas les décom- 
positions des mouvemens vibratoires qui conduisent à ces 
formules. Mais on peut étaUir la règle suivante qui dis- 
pense de faire ces recherches , et dont il est aisé de se 
rendre compte en réfléchissant à la seconde des causes dé- 
finies au paragraphe 656. 

La cpiestion peut se résuma ainsi. Un faisceau de lu- 
mière F, polarisé suivant un plan P, est décomposé en 
deux autres de utéme direction F' et F', polarisés à angle 
droit suivant des plans P' et F' ; par une nouvelle décom- 


nègle 

pour la (liffi-- 
rence de 
phase des 
faisceaux in- 
terCérens. 
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position , certaines parties des faisceaux F' et F" se r«Junis- 
scnt en un mâme groupe I , polarisé suivant un plan 
les plans P, P, P', P", se coupent tous sur une même 
droite, axe commun de tous les faisceaux -, le plan P est 
nécessairement compris entre P' et P' 5 enfin les faisceaux 
F' et P' ont éprouvé des retards difiérens dans leur trajet. 
Il s'agit de déterminer la diiïérence de phase des deux fais- 
ceaux partiels qui composent le groupe 1. Voici la règle à 
suivre. La diflTérence de phase cherchée ne dépend que 
des retards de F' et F", si le plan P" est compris dans le 
même angle dièdre droit P'AP' que le plan P -, dans le 
cas contraire , il faut ajouter une demi- ondulation , à la 
différence provenant de ces retards. Les figures 347 et 348 
représentent les traces des plans de polarisation successifs, 
sur un plan perpendiculaire à l'axe commun des faisceaux -, 
la fig. 347 se rapporte au premier cas , et la figure 348 au 
second. 

Lois de l'in- 665. Toutes les circonstances du phénomène de la colo- 
dus royons ration dcs lames minces cristallisées étant complètement 
polarises. d’ÿCQfd avec la théorie de Fresnel, on peut déduire de 
cette théorie , ainsi vérifiée , et comme une suite de corol- 
laires , plusieurslois relatives à l'interférence des rayons po- 
larisés. I °. Deux faisceaux de lumière, provenantd’une même 
source parallèles ou faisant entre eux un très petit angle , 
polarisés à angle droit ou en sens contraires, et qui échap- 
pent conséquemment à toute interférence, peuvent acqué- 
rir la propriété de s'interférer lorsqu’ils sont ramenés à un 
plan commun de polarisation. u°. Mais il faut pour cela 
que ces deux faisceaux aient été primitivement polarisés 
suivant un même plan -, car s'ils résultaient d’un faisceau de 
lumière naturelle, leur interférence ne pourrait jamais 
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avoir lieu , alors même qu'on leur donne une pedarisation 
analogue. 3*. Quand cette condition essentielle est rem- 
plie, reflet de l'interférence des deux faisceaux polarisés 
en sens contraires , et ramenés ensuite à un même plan de 
polarisation, résulte, tantôt de la différence des retards 
qu'ils ont éprouvés , depuis la décomposition du faisceau 
polarisé primitif qui les a produits , tantôt de cette même 
différence augmentée d'ime demi -ondulation de chaque 
espèce de lumière comprise dans ces faisceaux; et la règle 
du paragraphe précédent indique lequel de ces deux eifels 
doit avoir lieu. Ces lois ont été déduites , par MM. Arago 
etFresnel, d’expériences faites directement, à l’aide des 
appareils que fournissent les phénomènes de la diffraction. 

666. U résulte de ces lois que les deux faisceaux polari- 
sés diversement, qui sortent d’un cristal hi-réfringent , 
peuvent donner des phénomènes d’interférence , quand ils 
sont ramenés à posséder un même plan de polarisation, 
pourvu qu’ils proviennent tous les deux d’un même fais- 
ceau polarisé , et que la différence des retards qu’ils ont 
éprouvés dans le cristal ne comprenne qu’un petit nombre 
d’ondulations de chaque espèce de lumière. La première 
condition sera remplie , si l’on fait tomber sur le cristal un 
faisceau polarisé par réflexion , ou plus simplement si l’on 
mtroduit , dans le trajet du faisceau incident de lumière 
naturelle , une plaque de tourmaline sufEsammeut épaisse, 
dont les faces soient parallèles à son axe optique -, parce der- 
nier procédé la lumière qui atteint le cristal est totalement 
polarisée, dansun plan perpendiculaire à l’axe de la plaque 
de tourmaline. On peut encore sc servir d’une plaqui; 
semblable, pour ramener à un plan commun de polarisa- 
tion les deux faisceaux éincrgens; l’œil placé derrière cette 
II. 9.0 


Apparei' 
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tourmalines. 
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seconde lounnaline n’aperçoit que riin.ngc eElraordinairc f 
pressentant des plidnomèncs d’interfeSrencc , si toutefois la 
, seconde condition se trouve Satisfaite. 

elifference des retards ép^uvüs par les deux faisr 
01 cKiisoo, ccaux, dans la substance bi-re^fringente, peut devenir très 
petite dans un grand nombre de circonstances très dilFé- 
rentes. Si l’on se sert d'une seule lame cristallisée suffisam- 
ment mince, elle donne toujours des traces de coloration 
ou des signes d’interférence, quelle que soit la direction 
de son axe par rapport à scs faces , et son inclinaison sur le 
faisceau incident, pourvu qu’il y ait pour chaque couleur 
dcui^ ondes planes rébactées intérieurement, de vitesses 
dilTérentcs. Quand la substance bi-réfringente a des indices 
de réfraction principaux très dilfércns , il est impossible do 
la tailler en lames assez minces , pour que le phénomène 
de sa coloration puisse être observé -, c'est ce qui arrive 
par exemple pour le spath d’Islande. Mais on peut en ac- 
couplant avec un cristal épais de cette substance , un cris- 
tal d’une autre nature et d'épaisseur convenable , produira 
la coloration de l’image. 

Les deux cristaux ayant leurs faces parallèles entre elles et 
H l'axe optique, que nous supposerons unique pour chacun 
de CCS cristaux , ou les place l’un sur l’autre , de telle ma- 
nière que leurs sections principa’cs soient suivant les cas 
perpendiculaires ou parallèles. Si pour les deux cristaux, 
. le rayon ordinaire a une plus gi’ande ou une moindre vi- 
tesse que le rayon extraordinaire, c’est la position per- 
pendiculaire, ou la (lu jjlication croisée J qu’il faut pren- 
dre. Mais si l’un des cristaux est attractif, et l’autre 
répulsif (§ 555), il faut que les sections principales soient 
parallèles , ou se servir de la duplication parallèle. 
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Il est aisé de voir (jue dans les deux cas , et par cette dis- 
position diverse , celui des deux faisceaux réfractés , qui 
aura marché plus vite que l’autre dans le premier cristal , 
se propagera au contraire moins vite dans le second -, en 
sorte que les deux faisceaux sortant du système bi-réfrin- 
gent auront une différence de phase qui pourra être très 
petite , quelque épaisses que soient les lames accouplées , 
pourvu que leurs épaisseurs soient dans un rapport conve- 
nable. Par exemple , en accolant une lame de spath d’Is- 
lande avec une lame de quartz , par la duplication parallèle, 
on peut obtenir une image colorée avec l’appareil des deux 
tourmalines. 

668. Il est une position particulière d’nne lame bi-ré- a mioaiiv 
fringeute, d'épaisseur quelconque, qui remplit toujours bims 
la condition d’offrir des faisceaux émergens ayant une fai- 
ble diilérence de phase. II suffit pour cela que la lame soit 
inclinée sur le faisceau incident , de telle manière que les 
rayons réfractés intérieurement suivent des directions très 
voisines de celle d’un axe optique. Supposons qu’il s’a- 
gisse d’un cristal à un axe , présentant deux faces parallèles , 
taillées perpendiculairement à cet axe , et qu’ayant placé 
cette lame entre les deux tourmalines, on regarde à travers 
ce système un point du ciel suffisamment clair. On observe 
alors une suite d’anneaux colorés concentriques , dont le 
système est coupé , suivant les cas , par des croix blanches 
ou obscures, et qui sont d'autant plus dilatés que la lame 
est moins épaisse. 

66g. II est facile de concevoir la cause de ce phénomène. EipHoation 
La lumière qui , tombant sur le système dans toutes les phcnoniinp 
diiéctions , peut entrer dans l’œil , forme à l’émergence un 
Lisccau conique de rayons. Chacun de ces rayons apporte 
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deuxporüoos de lumières, qui ont subi dans le cristal, Tune 
la réfraction ordinaire , l'autre la réfraction extraordinaire , 
avec des vitesses très peu différentes -, car dans le voisinage 
de Taxe optique du cristal , les deux nappes courbes de la 
surface des ondes sont très voisines. Ce rayon offrira donc 
une teinte particulière , dépendant de la différence des re- 
tards éprouvés dans le cristal par les deux rayons partiels 
qui le composent , et de l’ordre dans lequel s’est successif 
ven|CDt opéré le mouvement de leur plan de polarisation. 

Or celte différence varie d’un rayon à l’autre dans le 
faisceau conique. Elle a ugmente avec l’obliquité du rayon, 
considéré dans un même plan méridien, comme s’il s’agis* 
sait d'une lame mince de plus en plus épaisse, puisque les 
deux portions de lumière qui cheminent sur ce rayon , ont 
été réfractées suivant des directions de plus en plus éloi- 
gnées de l’axe optique, et ont conséquemment éprouvé des 
retards plus dissemblables. Les teintes se succéderont donc, 
dans un même plan passant par l’axe du faisceau conique, 
comme celles observées par Newton dans le. phénomène 
des anneaux colorés, et leur vivacité sera d’autant moindre 
qu’elles seront observées plus obliquement. 

Mais la marche successive des plans de polarisation des 
lumières interférentes, constitue une antre cause, qui rend 
inégale la vivacité de la teinte , pour une même obliquité 
ou pour un même anneau , lorsqu’on passe d’un plan mé^ 
ridien à un autre , et qui peut même la transformer en sa 
teinte complémentaire. En effet, pour rechercher la teinte 
d'un point déterpriné M, sur un anneau pour lequel (E — E') 
conserve une même valeur , on peut se servir de la valeur 
généi'ale L (a) (§ 65y)j h représentant l’angle des sections 
principales des deux tourmalines, et a l’angle que lait avec 
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le plan primitif de polarbation, celui normal aux trois 
lames cristal! is<fes, passant par le centre de l’anneatt et par 
le point M ■, car ce dernier plan est la section principale da 
cristal, dans laquelle se sont réfractées les deux portions de 
lumière dont l'interférence produit la teinte du point M. 

Or celte dernière section principale change de position 
avec le point M. On obtiendra donc les intensités variables 
de chaque couleur élémentaire, pour les différentes parties 
de l'anneau considéré, en faisant varier l’angle a dans l’ex- 
pression 1,(2), celui b restant constant. Ainsi, comme pour 
une lame mince, la teinte reste la même sur l’anneau, et 
change seulement de vivacité, tant que le produit sin %a 
sin 2 {a — b) conserve le même signe ; mais si ce signe vient 
à changer, la teinte se transforme dans sa complémentaire. 

Supposons, par exemple, que b soit nul, ou que les axes 
des tourmalines soient parallèles \ L devient égale à. , . , 

( Jlf* 

— 7 ~)> ^ disparaît pour a égal h un nom» 

hre quelconque de qnadrans, quels que soient (B 1 — E') et/, 
c’est-à-dire pour toutes les couleurs et tous les anneaux ; 
le phénomène devra donc présenter une lumière nulle, sur 
deux lignes rectangulaires , parallèle et perpendiculaire à 
la direction du plan de polarisation primitif. Si l’on sup-r 

pose au contraire que ou que les axes des tourma-< 

Unes soient peiq>endiculaires, on a. 

jfjp Ef \ 

sin *2a sin ’ 7 rr — ^ \ valeur qui donne l’unité 


I» ss= 1 — I 


quand on l’ajoute à la précédente-, ce qui indique que 
l’image observée dans ce nouveau cas doit être, en tous ses 
points , complémentaire de la première-, de plus, lorsque 


Fk. 
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a égale un nombre entier de quadrans, I, devient l’unité 
pour tous les anueaux et toutes les couleurs-, les deux 
di'üites rectangulaires, noires dans la première image, se- 
ront doue blanches dans celle-ci. L’expérience confirme 
ces conséquences et toutes celles qu’on déduit d’une dis- 
cussion plus approfondie. 

670. Les cristaux à deux axes produisent un phénomène 
analogue au précédent , et qui s’explique de la même ma- 
nière. Dans la plupart de ces cristaux les axes optiques sont 
très rapprochés, en sorte qu’une lame, taillée perpendicu- 
lairement à celui des axes d’élasticité qui partage leur angle 
aigu en deux parties égales , peut produire à la fois , lors- 
qu’elle est placée entre deux tourmalines, les deux systè- 
mes d'anueaux correspondans aux deux axes optiques. 
Mais alors les anneaux ne sont plus circulaires. D’après des 
mesures prises par M. Herschell, ils- paraissent prendre les 
formes de la lemniscate, genre de courbe très connue des 
géomètres , et qui est telle que le produit de ses rayons 
vecteurs à deux points fixes est constant. Après avoir com- 
paré les grandeurs et les positions des anneaux produits 
successivement avec dllTérentes couleurs homogènes , 
M. Herschell a conclu que les axes optiques varient de po- 
sition d’une Couleur à une autre, pour chaque cristal. Des 
expériences plus récentes indiquent que les axes d’élasti- 
cité eux-mêmes changent de direction. Le phénomène des 
anneaux colorés , produits par les axes optiques des subs- 
tances cristallisées, donne un moyen précieux de détermi- 
ner leur position, et même de reconnaître si un cristal 
donné, en possède un seul ou deux. 


FIN DE LA rnESUÊlVE PARTIE DU S^OKD VOLUME. 
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